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Resumo

O objetivo do presente trabalho foi avaliar equipamentos para
manejo de cobertura vegetal utilizados em pequenas propriedades no
estado de Santa Catarina. Ap0s esta avaliagdo, o segundo passo foi
procurar por alternativas de solugao para os problemas encontrados nos
equipamentos testados. Finaimente realizou-se um reprojeto objetivando
o desenvolvimento de um produto que atendesse as necessidades de
mercado. |
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Abstract

- The goal of the present work was to evaluate equipments used by
small farmers in Santa Catarina to manipulate the growing cover. After
that evaluation, the second step was to search for alternative solutions for
problems found in the tested equipments. Finally, a redesign was carried
out in order to develop a product that could really accomplish the market
necessities.



CAPITULO |

Introdugao

O estado de Santa Catarina, possuindo apenas 1,13% do territério nacional,
ocupa o quinto lugar na producgio de alimentos segundo Instituto de Planejamento e
Economia Agricola de Sanfa Catarina CEPA [1].

A pequena propriedade € 0 modelo econdmico simbolo_de Santa Catarina, e
vive de contrastes. Segundo NADAL [2], s&o 212 mil propriedades com menos de 50
ha, o que representa 90% do total de propriedades rurais do estado. Ocupam
apenas 40% da area e respondem por 70% do valor total da producdo agricola e
por 72% do valor total da producédo animal do estado.

Habitando e trabalhando a pequena propriedade estdo quase 30% dos
catarinenses. Mais de um milhdao de produtores rurais pertencentes a pequena
propriedade se alimentam com o resultado de seu trabalho e ainda comercializam
81% do leite consumido no estado, 73% da produgdo de arroz, 79% da produgéo de
feijao, 86% da produgdo de mandioca, 81% do milho e 50% da soja, segundo dados
da Fundac3o do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica FIBGE [3].

O relevo acidentado submetido a constantes e intensas precipitagées
(principalmente nos meses de primavera e verdo) e a caréncia de capital
caracterizam a pequena propriedadé catarinense.

Essas caracteristicas, aliadas a um manejo do solo que ndo tem levado em
consideragdo as necessarias praticas conservacionistas, vém ocasionando uma
acelerada degradacao dos solos das regides produtoras e agravando o processo de
eroséo hidrica nas areas manejadas inadequadamente, COSTA et al [4].

Apés as colheitas, milhares de toneladas de restos culturais sdo deixados
sobre o solo agricola. Comumente esse material pode ter varios destinos: alguns
produtores 0 queimam, outros o aproveitam como fonte alternativa de alimentagéo
animal, havendo ainda aqueles que o deixam no terreno, incorporando-o quando do

preparo do solo ou simplesmente deixando-0 na superficie como cobertura morta

[4].



Introducdio - Capitulo! _ 2

A manutengdo da cobertura vegetal € uma das praticas mais viaveis no
sentido de se alcancar éxito em termos de conservagdo de solo, bem como uma
otimizacdo de seu potencial produtivo. Tal pratica tein custos relativamente
reduzidos, pois diminui a dependéncia de adubos quimicos e influi positivamente na
produtividade dos cuitivos econdmicos conduzidos em consoércio ou em sucessao
aos adubos verdes/cultivos de cobertura [4].

No 1 Encontro Nacional sobre adubacgéo verde, realizado no Rio de Janeiro,
em 1983, técnicos da EMBRAPA ja definiam como prioridade em pesquisa na area
de mecanizagao agricola para a regido Sul, a adaptacdo ou desenvolvimento de
implementos que picassem e distribuissem uniformemente o material vegetal
cortado sobre a superficie do solo, CARGILL [5].

De posse dos dados aqui apresentados e na nova abordagem de
transferéncia de tecnologia proposta por PINHEIRO & PEARSON & ISON [6] onde
~ pesquisadores e técnicos consultam produtores rurais visando entender melhor
seus objetivos, atitudes e circunstancias socio-econdmicas, a EPAGRI (Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Difusdo de Tecnologia) estabeleceu um convénio com a
Universidade Federal de Santa Catarina visando adequar equipamentos agricolas a
realidade do pequeno produtor.

Diante desse fato efetuou-se um levantamento de campo junto aos usuarios
das maquinas agricolas a serem reprojetadas. Em seguida fez-se a avaliagdo e
analise dos dados de levantamento de campo, surgindo algumas evidéncias de
equipamentos com potencial de uso na pequena propriedade e entre eles os de
manejo de cobertura vegetal.

Os equipamentos foram submetidos a testes e avaliagbes ficando
evidenciada a necessidade de seu melhoramento, tornando-os mais adequados ao
cumprimento de sua funcio.

O trabalho inicia-se no presente capitulo, com a introdu¢&o, mostrando num
sentido mais amplo a importancia do estudo.

O capitulo 1l traz a revisado bibliografica dando maior profundidade ao tema
cobertura vegetal e, na sequéncia, trata do estado da arte dos equipamentos para

seu manejo encontrados no mercado.
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O capitulo Il trata da fase que deflagra e guia o processo de projeto, o
“ esclarecimento da tarefa’, que culmina na elaboragdo das especificagbes de
projeto do protétipo em estudo.

Criado o embasamento necessario, paésa-se ao projeto conceitual, o
Capitulo IV que trata da geracdo de solugdes para o problema, utilizando-se das
ferramentas fornecidas pela metodologia de projetos industriais. Na sequéncia séo
avaliadas as concepgdes geradas nesta etapa.

No capitulo V tem-se o projeto preliminar, seguido do capitulo VI onde a
forma geométrica, dimensdes, materiais para fabricagao do produto e todos os seus
moédulos sdo especificados e expostos em desenhos de conjuntos e desenhos de
detalhes. |

O capitulo VII trata dos testes dos prototipos, com recomendagdes e
modificagcbes de projeto e finaliza-se no Capitdlo VIl com as conclusdes a respeito

do projeto e da metodologia utilizada bem como sugestdes para futuras pesquisas.



CAPITULO I

2 - Revisao bibliografica
2.1 - Introducao

A revisdo bibliografica a seguir apresentada, aborda inicialmente o tema
cobertura vegetal e sua relagdo com o plantio direto e cultivo minimo,
posteriormente explora-se o estado da arte em equipamentos agricolas encontrados
atualmente no mercado € que se prestam ao manejo de coberturas vegetais. O
capitulo € finalizado com consideracgdes a respeito dos principios de funcionamento

destes equipamentos.

2.2 - Aspectos conceituais

Segundo CALEGAR! & WILDNER & FREITAS [7] existem aspectos
conceituais ligados ao tema cobertura vegetal que devem ser esclarecidos a fim de
que se tornem devidamente conhecidos e utilizados. Objetivou-se com isto
uniformizar estes conceitos, acompanhando a evolugéo da utilizagdo da cobertura
vegetal como base para uma agricultura sustentavel.

De acordo com os estudos de KIEHL [8], denomina-se adubo verde a planta
cultivada, ou ndo, que incorporada ao solo objetiva elevar seu potencial produtivo.

Com o uso generalizado de adubos verdes a partir dos anos 80, também para
outras finalidades e com outros objetivos o conceito de adubacdo verde foi
aperfeicoado. O conceito emitido por COSTA et al. [4], considera que a adubagéo
verde esta associada a quatro pontos basicos nos diferentes sistemas agricolas:

1. cobertura e prote¢éo do solo;

2. manutencgao e/ou melhoria das condigées fisicas, qUimicas e biolégicas do solo;

3. aragao biolégica e introdugao de microvida em profundidade no solo;

4. uso eventual da fitomassa produzida na alimentagdo animal ou em outras
finalidades.
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Desta maneira, tanto a denominag@o quanto o préprio conceito passaram a
ser vistos de maneira diferente:

1. De apenas adubos verdes passaram para adubos verdes/cultivos de cobertura ou
adubos verdes/plantas de cobertura do solo (AVCC);

2. De adubagao verde para adubagao verde/cobertura do solo;

3. O conceito ampliado caracteriza a adubag¢éo verde/cultivos de cobertura como a
utilizacdo de plantas em rotacdo, sucessao ou consorciagdo com as culturas,
incorporando-as ao solo ou deixando-as na superficie, visando-se a protecdo
superficial, bem como a manutencdo e melhoria das caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas do solo. Eventualmente, partes das plantas utilizadas como
adubos verdes podem ter outras destinacées como, por exemplo, produgéo de
sementes, fibras, alimentacdo animal, etc. COSTA et al [4].

Existem variantes do conceito acima apresentado; no entanto, todos
concordam com os pontos basicos, acrescentando apenas algumas ideias que,

procuram explicar ou ilustrar mais detalhadamente o conceito.
2.3 - Histérico

O histérico a seguir apresentado baseou-se no trabalho de COSTA et al [4]
que destaca o tema adubagdo verde no sul do Brasil.

A adubacdo verde é uma pratica milenar que teve sua contribuigdo na
histéria de muitos povos. Os chineses, gregos e romanos, antes da era crista, ja a
utilizavam com sucesso na agricultura.

No Brasil, ja no inicio deste século (1919), DUTRA em seu trabalho intitulado
Adubacdo Verde: sua producdo e modo de emprego, mostra o efeito melhorador
dos adubos verdes e recomenda a sua utilizagao.

Pelo estudo dos habitos das colonizagbes européias nos estados do sul do
Brasil, a adubagao verde teve énfase nas décadas de 40 e 50, constituindo pratica
habitual nas zonas coloniais.

No final da década de 50 e inicio da década de 60, com o advento da
modernizacdo da agricultura, quando as politicas oficiais estimularam o uso da

mecanizagdo, da adubagio mineral e dos agrotdxicos, a adubagéo verde- sofreu
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grande desestimulo, a ponto dos agricultores abandonarem essa pratica,
anteriormente incorporada a seus sistemas de produgdo. A modernizagdo do setor
agricola ocorreu sem qualquer cuidado conservacionista, fazendo com que os solos
agricultados sofressem rapida degradagéo, principalmente pela erosao.

A década de 70 ficou marcada pela expansao da agricultura, mas afloraram
sérios problemas de erosédo, degradacdo da capacidade produtiva dos solos e
consequente empobrecimento dos agricultores, pelo aumento dos custos de
produgao e estagnac¢do ou mesmo decréscimo de produtividade. Essa situagao fez
com QUe voltassem a tona as préticas anteriormente tradicionais nas propriédades
agricolas como adubacgéo verde, adubacgéo organica e rotacéo de culturas.

Entre as alternativas para o controle da erosao em declividades acentuadas
destaca-se, pela economia, simplicidade e eficiéncia, a cobertura do solo.

Atualmente tém-se ampliado os esforgos dos 6rgéaos de pesquisa e extenséo
rural no sentido de implementar, na pratica, a diversificagdo de culturas envolvendo
espécies de adubos verdes, e novos enfoques tém sido considerados nessa
formulagao. -

A inexisténcia de pesquisas para o desenvolvimento de equipamentos
adequados para o manejo de cobertura vegetal tém levado pequenos produtores
interessados na adoc;.éo da prética a resolver suas dificuldades através de

adaptagdes feitas por oficinas mecanicas locais.

2.4 - Plantio direto

Corresponde ao sistema de semeadura, no qual a semente € colocada
diretarhente no solo ndo revolvido, usando-se maquinas especiais. Somente é
aberto um pequeno sulco (ou cova) de profundidade e largura suficientes para
garantir uma boa cobertura e contato da semente com o solo, sendo que nao mais
de 25 a 30% da superficie do solo sdo preparadas CURI [9].

O plantio direto € o Unico sistema de cultivo que oferece a possibilidade de
uma cobertura do solo ininterrupta por plantas em crescimento ou restos vegetais
protegendo-o do impacto das gotas de chuva e assim da erosdo. Uma cobertura do

solo adequada geralmente sé € obtida através de rotagdo de culturas apropriadas e
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pela inclusdo de espécies de adubos verdes produtores de massa vegetal

abundante.

2.5 - Cultivo minimo

No cultivo minimo utiliza-se o minimo de opera¢des de preparo do solo
necessarias para dar condigdes a germinagdo das sementes e estabelecimento das
plantas, CURI [9]. ' |

Quando da utilizagdo de plantas de cobertura, a unica operacgéo de preparo
do solo é a abertura de um sUIco, no espagamento em que se fara a semeadura da
cultura posterior. Nas entrelinhas o solo permanece protegido. Neste sistema a
cobertura vegetal € parcialmente incorporada por ocasido do sulcamento (20 a
40%). O restante da cobertura podera ser mantida em superficie ou ainda, total ou
parcialmente incorporada por ocasido da adubagdo nitrogenada ou controle de
plantas daninhas, MONEGAT [10].

2.6 - Manejo da fitomassa

O termo fitomassa € atribuido & quantidade de massa verde utilizada como
adubo verde/cultura de cobertura (AVCC) para uma dada cultura. A época
tradicionalmente recomendada para seu manejo é por ocasido da floragcdo plena do
adubo verde/cultura de cobertura. E nesta fase que, para as plantas de crescimento
determinado, ocorre 0 maximo acumuld de fitomassa e nutrientes. Quando realizado
antecipadamente, a velocidade de decomposi¢cdo da fitomassa serd maior e os
niveis de nutrientes dispensaveis para manutencdo do solo menores. Quando
retardado o0 manejo, as plantas tornar-se-80 mais lenhosas (relagdo

Carbono/Nitrogénio maior), e a decomposicdo sera mais lenta. A opgéo por esta ou
| aquela época de manejo estara em fungéo, principalmente, da época de semeadura
da cultura de sucessdo CALEGARI & WILDNER & FREITAS [7].

A quantidade de fitomassa a ser produzida em determinada area de
exploragdo agricola depende, basicamente, do interesse e objetivo do agricultor. O
tempo de permanéncia da cobertura vegetal é definido tomando-se por base o

sistema de produgéo adotado na propriedade, podendo ser maior ou menor do que
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aquele até entdo preconizado por essa pratica agricola. O que n&o deve-se
prescindir & da cobertura do solo sob cultivo, em qualquer época do ano, com vistas
a manutencgdo de sua integridade fisica, quimica e biolégica WUTKE [11].

Assim sendo, o agricultor pode optar por trés sistemas basicos de manejo:
1. incorporagao total da fitomassa, caracterizando a tradicional adubagéo verde;
2. incorporacao parcial da fitomassa, caracterizando o chamado cultivo minimo;

3. manejo da fitomassa, sem incorporagdo ao solo, caracterizando o plantio direto.

2.7 - Beneficios da manutencao da cobertura vegetal

2.7.1 Agronémicos

A adubacgdo verde/culturas de cobertura aliada ao plantio direto ou cuitivo
minimo participa de um conjunto de agdes integradas, que proporciona aos sistemas
agricolas, beneficios duradouros, o que é comprovado por estudos cientificos e
evidéncias préticas [4].

A seguir estdo relacionadas as fungdes que essa pratica pode cumprir:

e proteger o solo das chuvas de alta intensidade. A cobertura vegetal dissipa a
energia cinética das gotas da chuva, impedindo o impacto direto e a consequente
desagregacao do solo, evitando a formacg&o de crostras superficiais;

e manter a taxa de infiltracdo de agua no solo em niveis adequados pelo efeito
combinado do sistema radicular com a cobertura vegetal;

e promover grande e continuo aporte de fitomassa, de maneira a manter ou até
mesmo elevar, ao longo dos anos, o teor de matéria organica do solo;

e aumentar a capacidade de reten¢do de agua do solo;

e atenuar as oscilagdes térmicas das camadas superficiais do solo e diminuir a
evaporacgdo, aumentando a disponibilidade de agua para as cuilturas;

e recuperar solos degradados através de uma grande produgao de raizes;

e promover mobilizagao e reciclagem mais eficiente de nutrientes;

e diminuir a lixiviagdo de nutrientes como o nitrogénio;

e reduzir a populacdo de ervas invasoras dado o crescimento rapido e agressivo

dos adubos verdes (efeito supressor e/ou alelopatico” );

* A alelopatia é a inibigdo quimica exercida por uma planta (viva ou morta) sobre a germinagao ou o
_desenvolvimento de outras. O efeito supressor é atribuido a agéo de impedimento fisico.
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 apresentar potencial de utilizagdo multipla na propriedade agricola;

o melhorar a eficiéncia dos fertilizantes minerais;

o fornecer cobeitura vegetal para preparos conservacionistas de solo;

e criar condi¢des ambientais favoraveis ao incremento da vida biolégica do solo .
Essas fungbes nao sédo faceis de serem desempenhadas por outras

tecnologias e insumos (praticas mecanicas e fertilizantes quimicos) comumente

utilizados na agricultura convencional, tornando-se assim o uso da cobertura

vegetal uma das técnicas indispensaveis para a agricultura de hoje.

A figura 2.1 mostra a interagdo dos principais efeitos das plantas de

cobertura do solo. (" Plantas )
d
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Figura 2. 1 - Ciclo de interagio dos principais efeitos das plantas de cobertura do solo
(Adaptado de MONEGAT [10]).
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2.7.2 - Econémico

Em seus estudos FARIAS [12], ccnstata que o plantio direto aliado a rotagao
de culturas balanceadas que incluem a adubagdo verde, oferece ndo s6 uma
protecdo eficiente contra a ‘eroséo, mas também se constitui em alternativa
economicamente interessante quando analisado o comportamento da produtividade
do sistema. A area utilizada pelo autor deste estudo para o desenvolvimento dos
trabalhos foi descompactada com subsolador antes de iniciar o plantio direto no ano
de 1987. Anualmente de margo a junho foi semeada aveia e ervilhaca. Nos meses
de outubro/novembro a palhada foi dessecada com herbicidas. Apds esta operacéo,
a palhada foi tombada com rolo-facas de tracao animal, para em seguida realizar 0
plantio direto do miiho.

O somatério de todas as tecnologias de produgdo associadas as praticas
conservacionistas do solo foi responsavel pela evolugcédo constante da produtividade
do milho, permitindo atingir até 120 sacos/ha, partindo do patamar de 55 sacos/ha,

conforme mostra a figura 2.2.

Produtividade (sc/ha)

3 8 8 5 8 8 8 5 &8 88 3 8
Tempo (ano)

Figura 2. 2 - Comportamento da produtividade de milho em plantio direto,
tracdo animal, sobre palhada de aveia com ervilhaca (Fonte: EPAGRI - Microbacias/BIRD)

Segundo SORRENSON & MONTOYA citados por CALEGARI, WILDNER e
FREITAS [7], numa estimativa de area de 300 mil hectare no ano de 1984, com

plantio direto associado ao uso de rotagdo de culturas comerciais com adubacéo
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verde de inverno, os beneficios adicionais foram da ordem de U$ 55 milhdes/ano,

decorrentes de :

¢ diminuicdo de perdas de solo (15 t/ha/ano, U$ 9 milndes);

e aumento da produtividade das lavouras comerciais (U$ 6 milhdes);

e economia com combustiveis (U$ 2 milhdes);

e economia com fertilizantes (nitrogenados U$ 21 milhdes e fosfatados U$ 8
milhdes);

e economia nos custos de repiantio (U$ 6 milhdes);

e economia nos custos com terraceamento (U$ 3 milhdes).

Uma estimativa de area atual do Parana de mais de 2,5 milhdes de hectares
com plantio direto, implica numa economia, com a adog&o deste sistema, a ordem
aproximada de U$ 433 milhdes em todo o estado [7].

2.8 - Equipamentos para manejo

2.8.1 - Rolo-facas

O rolo-facas constitui-se de tambores de ago ou troncos de madeira com
laminas de ago dispostas transversalmente em sua superficie. Podem ser acionados
por tracdo animal, microtratores ou por tratores de maior porte, tendo a finalidade de
acamar e cortar a massa vegetal sobre a qual passam, impedindo a circulagao de
seiva nas plantas ocasionando assim sua morte. Na operacgao, todo o peso do
equipamento recai somente sobre uma faca, imediatamente apds o impacto,
reforcando o corte da massa vegetal.

Podem ser compostos de um s6 cilindro ou de um conjunto de dois ou mais
cilindros, ligados em série ou em paralelo.

Em pequenas propriedades s&o utilizados rbl_os-facas de um cilindro,
acionados por microtratores ou animais. A figura 2.3 mostra um rolo-facas utilizado
na Estacdo Experimental da EPAGRI S/A, em Ituporanga-SC. Ja os de mais de um
cilindro podem ser encontrados em médias e grandes propriedades. A figura 2.4

mostra um rolo-facas com trés rolos, com peso préprio de 1910 kg, cada rolo recebe
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365 litros de agua como lastro a fim de aumentar o peso do equipamento; esse tipo
de equipamento é acionado por tratores de médio e grande porte.

As facas sdo fixadas ao cilindro através de soldas ou parafusadas a
cantoneiras soldadas no cilindro. A figura 2.5 mostra os tipos de fixacdo de facas

encontrados na revis&o bibliografica.

Figura 2. 3 - Rolo-facas tragéo animal ou mecanica.
(Fonte: Estacéo experimental de Ituporanga)

Figura 2. 4 - Rolo-facas tragédo mecanica.
(Fonte:Catalogo IMASA).
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Figura 2. 5 - Detalhes de diferentes tipos de fixagdes dos elementos de corte do
rolo-facas.

2.8.2 - Rolo-discos

De acordo com TEIXEIRA citado por MONEGAT [10], o rolo-discos
(Figuras 2.6 a 2.8) consiste numa espécie de zorra, movido a tragdo animal, com
1900 mm x 1500 mm, tendo na parte frontal um rolo de madeira, que serve para
acamar a cobertura vegetal, e na parte posterior um eixo com 6 discos, que servem
para cortar as plantas ja acamadas.

Uma outra variacdo de rolo-discos foi desenvolvida pelos pequenos
produtores rurais atendidos pelo Projeto Microbacias de Canelinha-SC que
fabricaram o rolo-discos a partir da estrutura de uma seg¢édo de grade de discos, com
a substituicdo dos discos concavos por discos retos, em um suporte barra porta
ferramentas do enleirador de tragcdo animal. A figura 2.9 mostra o referido

equipamento.
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Figura 2. 6- Rolo-discos (Fonte: MONEGAT [10]).

il B EREE] SRR B | EEE EEEE &
]
| 1
I
.
)! 250 L 550 700 ) 300

Figura 2. 7 - Vista superior do rolo-discos (Fonte: MONEGAT [10]).
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Eixo com 6 discos \__Rolo

Figura 2. 8 - Rolo-discos:(A) vista lateral; (B) corte A-B da Figura 2.7
(Fonte: MONEGAT [10]).

Figura 2. 9 - Rolo-discos (Fonte: Prefeitura Municipal de Canelinha).

15



Reviséo bibliografica - Capitulo I 16

2.8.3 - Cortadoras e picadoras rotativas horizontais

E comum a utilizagdo desse tipo de equipamento, mais conhecido como
rocadora de engate (figura 2.10), para o corte do adubo verde. As facas com
movimento de rotagdo horizontal s&o fixas num eixo vertical (figura 2.11) que é
acionado pela tomada de poténcia. As rodas, quando existem, sdo providas apenas
para suportar a maquina a uma distancia definida do solo, ndo sendo usadas para
acionamento.

A tomada de poténcia aciona uma caixa de transmissdo, formada por
engrenagens conicas, a qual através de uma transmissdo de correias e polias
aciona o rotor que contém as facas. Neste caso as proprias correias funcionam
como um dispositivo de seguranga. Se a transmissdo n&o for feita por correias e
polias, ha necessidade de se colocar algum mecanismo de seguranga, normalmente
uma embreagem, cujo disco deve ser ajustado para transmitir 0 movimento em
condigdes normais e deslizar se ocorrer algum impacto.

O requerimento de poténcia para essas segadoras fica entre 7360 e 8096

watts (10 e 11 cv respectivamente) para uma largura de corte de 1500 mm.

Figura 2. 10 - Cortadoras e picadoras rotativas de facas horizontais.
(Fonte: Catélogo JAN)
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Figura 2. 11 - Detalhe da fixagao dos elementos de corte de uma cortadora e
picadora de facas horizontais. (Fonte: Catalogo JAN)

2.8.4 - Cortadoras e picadoras rotativas de facas verticais

O desenvolvimento de cortadoras e picadoras rotativas de facas verticais
(figura 2.12) é considerado bastante recente, existindo poucos modelos disponiveis
no mercado. Sabe-se que apenas duas empresas JAN e BALDAN, comercializam
estes equipamentos.

Nessas maquinas a acdo de corte deve-se a alta velocidade de rotagio das
facas, (1750 rpm) dispostas verticalmente em um cilindro. O cilindro opera paralelo
ao solo e perpendicular a linha de deslocamento do trator. Em alguns modelos o
eixo roda contrario a diregcdo de deslocamento, as facas proximas ao solo se
movimentam na mesma direcdo que a maquina esta se deslocando, porém contra
as plantas. Seu acionamento é feito da mesma forma que as picadoras rotativas de
facas horizontais, ou seja, pela tomada de poténcia. Além de facas oscilantes
utilizadas no rotor a espagos regulares (figura 2.13), as sec¢des de corte podem
consistir de martelos (em forma de T ou Y) indicados para as espécies de maior
resisténcia.

O requerimento de poténcia para as cortadoras e picadoras rotativas de
facas verticais fica em torno de 3680 a 7360 watts (5 a 10 cvs respectivamente)
para cada 300 mm de largura de corte. Desta forma, uma maquina com um rotor de
1800 mm de largura de corte requer 22080 a 44160 watts (30 a 60 cvs

respectivamente) para velocidades de operacéo de 1,4 a 2,8 m/s.
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Figura 2. 13 - Detalhe da fixagdo dos elementos de corte de uma cortadora e
picadora de facas verticais. (Fonte: Catalogo Baldan)

2.8.5 - Grade de discos

Na auséncia de outro equipamento mais adequado o manejo da cobertura
vegetal pode também ser feito com grade de discos em preparo convencional e
preparo minimo. Elas se constituem de um chassi, das secc¢des de discos, dos

limpadores dos discos e, dependendo do tipo de grade, de rodas de suporte para
transporte.
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As seccgOes de discos se constituem de um eixo quadrado, de uma calota de
encosto, de dois mancais, do suporte dos mancais, dos discos (lisos ou recortados),
e dos carretéis espacadores.

Quanto ao engate a fonte de poténcia podem ser denominadas de:

» grade montada - o acoplamento & fonte € feito unicamente por meio do sistema
de engate de trés pontos;

¢ grade semimontada: o acoplamento é feito por meio de dois pontos do engate;

e grade de arrasto - é dotada de barra de engate para tragéo.

Quanto a disposicdo das se¢des a grade pode ser de simples ag&o ou de
dupla agao:

e simples acdo - é constituida por duas ou mais sec¢des dispostas lado a lado, de
forma a movimentar o solo uma unica vez em sentidos opostos;

o dupla acdo - as se¢bes sado dispostas de forma a movimentar o solo duas vezes,
uma em cada sentido.

Podem ainda ser subdivididas em :

e tandem (simétrica ou assimétrica) e
e excéntrica (em “V”).

A grade em tandem é composta de quatro seg¢bes, duas dianteiras e duas
traseiras, dispostas de forma simétrica ou assimétrica em relagdo a linha de tragéo.
A figura 2.14 mostra uma grade de discos montada de dupla agdo em tandem.

Vale lembrar que no manejo de coberturas vegetais qualquer que seja o tipo
de grade utilizado devera ser regulado de forma a trabalhar mais a cobertura
vegetal e menos o solo. A figura 2 15 mostra uma grade adaptada para o manejo de

coberturas vegetais.

Figura 2. 14 - Grade de discos (Fonte: Catalogo Marchesan).
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Figura 2. 15 - Grade de discos adaptada para manejo de coberturas vegetais.

2.8.6 - “Kit cultivo minimo”

Figura 2.16 - “ Kit cultivo minimo”

O “kit cultivo minimo” (figura
2.16) consiste em uma adaptagao feita
a partir da enxada rotativa com o
objetivo de difundir o cultivo minimo da
cebola. Da enxada rotativa sao
retirados trés jogos de facas,
permanecendo apenas dois jogos de
facas com distancia regulavel de
acordo com o espagamento entre as
linhas de plantio. Atras dos jogos de
facas fixa-se um anteparo com o

objetivo de depositar o solo sobre o

sulco. Desta forma sdo produzidos sulcos de aproximadamente 80 a 100 mm de

largura e 100 mm de profundidade, aptos ao transplantes de mudas. Sobre a

estrutura das facas rotativas € colocado um suporte onde sdo colocados dois

depésitos de fertilizante. Através de traquéias conectadas aos depésitos, o

fertilizante & conduzido até a parte anterior das enxadas, sendo incorporado ao solo

pelo movimento das mesmas.
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2.8.7 - Pulverizador

Uma das formas mais usuais de manejo de cobertura vegetal é o
dessecamento com herbicidas. O equipamento mais comumente utilizado & o
pulverizador, que consiste basicamente em um reservatorio para o herbicida liquido
uma mangueira de ligacdo entre reservatério e bico pulverizador. A pulverizag&o
acontece através do aumento de pressdo no reservatério feita manualmente através
de uma alavanca de pressdo, que forca a saida do liquido através do bico
puverizador. Devido a problemas de intoxicacdo dos usuarios com o pulverizador
costal manual, existem tentativas no sentido de desenvolver equipamentos que

tenham menos contato com o usuario (figura 2.17).

Figura 2.17 — Pulverizador

2.9 - Consideracdes ao estado da arte de equipamentos

O rolo-facas (figura 2.3) é elemento fundamental no emprego do plantio
direto. Plantas de adubagdo verde como aveia preta, centeio e tremogo s&o
depositadas uniformemente sobre o solo, e sdo pouco picadas. Isto € da maior
importancia no plantio direto, a decomposi¢do das plantas € mais lenta de modo
que a cobertura formada fornece uma protegdo mais duradoura. Devido as suas
vantagens e por permitir também o uso da tragcdo animal, este implemento deveria

ser usado preferencialmente DERPSH et al [13].



Revis&o bibliogréafica - Capitulo I 22

A fixagdo dos 6rgdos ativos deste equipamento merecem maiores estudos
pois quando as laminas sdo parafusadas em cantoneiras, fica facilitada a remogéo
para fins de afiagcdo, podendo no entanto ocorrer o afrouxamento e a danificagéo
dos parafusos, em decorréncia dos impactos durante a operacéo.

O rolo-discos (figura 2.9) foi desenvolvido com a finalidade principal de cortar
mucunas considerando o fato de que esta espécie de cobertura ndo € manejada
satisfatoriamente pelo rolo-facas, pois a tendéncia dos cipés da mucuna é enrolar-
se no cilindro do rolo-facas. A figura 2.1

o,

8 mostra a arquitetura da mucuna.
%

Figura 2.18 - Mucuna

As rogadoras rotativas de facas horizontais (figura 2.10) embora apresentem
um requerimento de poténcia relativamente alto, trabalham livres de bloqueios por
embuchamentos. Quando possuem poténcia adequada cortam bem culturas
acamadas e densas. A manutencao das facas € simples e até 40 hectares podem
ser cortados entre afiacbes, dependendo das condicbes da cobertura do solo.
Todavia, segundo BALASTREIRE [14] as facas s&o facilmente danificadas por
pedras, e o requerimento de poténcia que fica ao redor de 8096 watts (11 cv) para
uma largura de corte de 1500 mm, pode dobrar se as Iaminas tornarem-se cegas.

As rocadoras de fabricagdo nacional proporcionam normalmente uma
deposicdo em leiras. Os trilhos laterais dos implementos deixam, via de regra,
marcas na superficie do solo. Nestes locais descobertos a germinagao posterior de
plantas daninhas é mais rapida. Muitos destes equipamentos incluem ainda um alto

risco para o operador e terceiros por arremessar pedras e tocos.
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As picadoras rotativas de facas verticais (figura 2.12) sdo uma boa opgéo
para o médio e grande agricultor. Em fun¢do das ferramentas de corte com as quais
sdo equipadas, sdo capazes de trabalhar com diversos tipos de residuos vegetais
como restos culturais de milho, girassol e cana-de-agucar. Por outro lado, pelo
efeito de trituracdo conferido a esse tipo de equipamento, espécies menos
resistentes que as citadas se decompdem com muita raoidez, e isso néo é desejavel
quando se objetiva proteger o solo contra erosao.

Quando no sistema de plantio direto n&o ha disponibilidade de nenhum outro
implemento pode-se, excepcionalmente também usar a grade de discos (Figura
2.14), verificando-se ainda sua adequacdo ao tipo de adubo verde (massa,
espécie). Neste caso regula-se o implemento para que os discos praticamente rolem
sobre a superficie do solo. Segundo DERPSH et al [13] o0 uso de grade de discos no
sistema de plantio direto provoca a formagado de ranhuras no solo pela agcdo dos
discos e por esse motivo deveria ser evitado.

O chamado “kit cultivo minimo” (Figura 2.16) é bastante utilizado em
pequenas propriedades, contribuindo na redugcdo de mao-de-obra no preparo e
adubacio do solo para o plantio da cebola. Seu maior inconveniente € atribuido ao
“ espelhamento” que ocorre no solo devido a acao das laminas rotativas.

Atualmente os produtos agroecoldgicos (que recebem “selo verde” ) possuem
alto valor comercial. Esses produtos n&o utilizam agrotéxicos em nenhuma etapa
de sua produgdo, nem mesmo no preparo do solo. Portanto o dessecamento com
herbicidas consiste em manejo que além de causar intoxicagdes a trabalhadores e
danos ao meio ambiente, diminui o valor comercial dos produtos agricolas.

Constatou-se que o pequeno produtor catarinense dispde de poucas opgdes
de equipamentos no mercado. Ainda ha muito a se trabalhar para oferecer

alternativas que auxiliem no processo de difusdo da adubagéo verde/cultivos de
cobertura.



CAPITULO Il
3 - Esclarecimento da tarefa

3.1 - Introducao

A fase de esclarecimento da tarefa serve de parametro para a avaliagcdo da
evolugao do produto ao longo do seu projeto. O modelo de tarefa - normalmente ja
na forma de uma lista de especificagbes de projeto, dentro da abordagem adotada
no trabalho de FERREIRA [15], é visto como a principal entrada do processo de
projeto conceitual.

Neste capitulo sera demonstrada a metodologia utilizada para a elaboragéo
das especificacbes de projeto do protdtipo em estudo. A figura 3.1 mostra a

estrutura de modelos utilizada durante esta fase.

Banco d
Mercado anco de
,,,,,,, L = dados

" Usuério ' Usudrio |
Cllents | | tamo Externo |
Bl e === = Modelos

<~ " Requisitos
do usudario

casa | - f—
da N Requisitos de
Oualidad projeto

Figura 3. 1 Estrutura de modelos utilizada para elaboracéo das especificagdes [15].
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3.2 - Levantamento de necessidades

A real necessidade de desenvolvimento de equipamentos adequados para a
pequena empresa rural catarinense foi detectada pelo cliente a Empresa de

Pesquisa Agropecuaria e Difusdo de Tecnologia de Santa Catarina S.A. (EPAGRI).

3.2.1 - Levantamento de campo

As necessidades dos usuarios foram captadas através de questionarios de
levantamento de campo aplicados a 81 propriedades de 11 municipios servidos
pelos rios Tijucas e Da Madre. As propriedades estudadas sdo assistidas pelo
projeto Microbacias-BIRD.

O levantamento de campo trouxe as seguintes informacgdes relevantes:

e todos 0s municipios pesquisados fazem uso da adubagio verde/cultivos de
cobertura em pequenas areas;

e 0s produtores da regidao analisada ainda utilizam meios pouco recomendados de
manejo de cobertura vegetal como aragdo e gradagem;

e na maioria das propriedades pesquisadas sdo utilizados como fonte de poténcia,
microtratores (tratores de rabica) ,animais (bovinos e equinos) e tratores de médio
porte sdo encontrados em numero bastante reduzido como pode ser observado na
tabela 3.1;

e a difusdo do sistema, assim como o aumento da area cultivada com adubos
verdes/cultivos de cobertura, sdo dependentes do desenvolvimento de
equipamentos adequados a realidade do pequeno produtor, WEISS & dos SANTOS
[16].

Tabela 3. 1 - Fontes de poténcia na pequena propriedade

FONTE DE POTENCIA VALOR PERCENTUAL
Tragado animal 36 %
Trator de rabigas + tragdo animal 33 %
Trator de rabicas 19 %
Trator 4 X 2 5%
Trator 4 X 2 + tracdo animal 6 %
Trator 4 X 2 + trator de rabicas 1%

FONTE: WEISS & SANTOS [16].
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3.2.2 - Testes dos equipamentos

Valendo-se das argumentagdes coletadas no campo junto a usuarios
externos (produtores rurais) e internos (profissionais da area) pertencentes ao
Projeto Microbacias, elegeu-se 0s equipamentos para manejo de coberturas
vegetais denominados rolo-facas (figura 3.3) e rolo-discos (figura 3.4) para serem
submetidos a testes e avaliagbes com o objetivo de coletar dados sobre seu
desempenho e detectar pontos fracos que poderiam ser melhorados no reprojeto.

Aspectos observados:

e adequacéo do equipamento a tarefa;

¢ qualidade do trabalho;

e capacidade operacional;

e poténcia necessaria para acionamento do equipamento;

e seguranca de operacao;

e acoplamento do equipamento;

e manutencgao.

Figura 3 2 - Area de testes

A area de testes (figura 3.2) continha na ocasi&o, capim milha, capim pé-de-
galinha, mentrasto e picao preto, com 3,5 t/ha de massa verde ou 1,2 t/ha de massa
seca, com topografia situando-se na faixa de 12 a 30% de declividade e utilizada
anteriormente para a cultura do fumo. A umidade do solo situava-se em torno de
26% na ocasiao dos testes, 85% da area foi representada por vegetagao nativa com
grande resisténcia a corte e presenga de camalhdes remanescentes da cultura

anterior.
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3.2.3 - Avaliagao do rolo-facas

Para as condi¢cdes de teste o rolo-facas (figura 3.3) ndo demonstrou bom
desempenho operacional. A qualidade do trabalho foi considerada insatisfatoria
tendo em vista 0 acamamento parcial e o corte insignificante da cobertura vegetal.
Fatores como estagio de crescimento das espécies, umidade do solo e

irregularidade da area também contribuiram para este resultado.

Figura 3.3 - Rolo-facas tragéo animal ou mecanica. (Fonte: Estagéo Experimental de
ltuporanga)

Aspectos positivos do equipamento testado:
o facilidade de adaptacgéo a fonte de poténcia animal ou mecanica;
¢ poténcia necessaria — dois bois pesando aproximadamente 450 kg ou um

microtrator de 8096 watts.

Aspectos negativos do equipamento testado:

o dificuldade de remocao dos elementos de corte para afiagéo;

e laminas muito pesadas;

e numero excessivo de parafusos de fixagdo;

* afrouxamento e danificagao frequente dos parafusos;

* elementos de corte sem prote¢do de seguranga;

e peso excessivo do equipamento como um todo, tornando problematica

sua manipulagao.

Embora seu desempenho tenha deixado a desejar nas condigbes de campo
em que foi testado, seu principio de funcionamento foi considerado adequado,
somando-se a isso a ampla aceitagdo do rolo-facas na pequena propriedade,

conclui-se que se trata de equipamento com potencial para reprojeto.
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3.2.4 - Avaliagao do rolo-discos

O rolo-discos mostrou-se inadequado para a cobertura vegetal da area de
testes (vegetacgdo nativa com grande resisténcia ao corte). A qualidade do trabalho
foi considerada insatisfatéria tendo em vista 0 acamamento e corte insignificante da
cobertura vegetal disponivel. Os fatores estagio de crescimento, umidade do solo e

irregularidade da area também contribuiram para este resultado.

Figura 3.4 - Rolo-discos (Fonte: Prefeitura Municipal de Canelinha).

Aspectos positivos do equipamento testado:
e adequado ao manejo de mucunas (figura 2.18);

o facilidade de adaptacgéo a fonte de poténcia animal ou mecanica.

Aspectos negativos do equipamento testado:

e auséncia de um mecanismo acamador que posicione o material vegetal
perpendicularmente a linha de agao dos elementos de corte;

e baixo peso;

o dificuldade de remocao dos elementos de corte para afiagéo;

e discos de corte sem protecado de seguranca.

Apesar do mau desempenho do rolo-discos na area de testes, sua difuséo do
€ uma realidade. O grande inconveniente € o restrito niumero de espécies de adubo
verde manejados pelo equipamento, com o risco de serem criadas monoculturas
vindo a prejudicar o agroecossistema. Seu principio de funcionamento pode ser
melhorado objetivando o manejo de outras espécies diferentes das ja citadas, e

assim otimizar sua utilizagdo na pequena propriedade rural.
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3.3 — Interpretacdo de requisitos

O objetivc do reprojeto é atender aos requisitos basicos que estéo listados na
casa da qualidade (figura 3.5), o primeiro estagio do QFD (Quality Function
Deployment), a ferramenta basica dessa estratégia gerencial, que estabeleceu as
propriedades que o protétipo deveria possuir.

Manejo de cobertura vegetal
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Figura 3.5 - Caéa da qualidade.
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Na casa da qualidade (figura 3.5), os requisitos do usuario séo denominados
de O qués e foram definidos com base no levantamento de campo. Nem todos os
requisitos do usuario tém a mesma importancia. Desta forma foram atribuidos

valores a estes requisitos, procurando adequa-ios a uma melhor analise.

3.3.1 - Requisitos de projeto

Os requisitos de projeto (ou de qualidade), resultam da tradugcdo dos
requisitos dos usuarios. E o como fazer do projeto.

Para o preenchimento do corpo da casa da qualidade, os requisitos do
usuario foram relacionados com os requisitos de projeto (ou de qualidade) do
produto. Aos requisitos do usuario foram atribuidos valores (vc) e foram previstos
graus de relacionamento (gr) entre os requisitos de usuario e requisitos de projeto,

para verificar o0 quanto cada um poderia afetar no outro.

O telhado da casa da qualidade consiste em uma matriz que interrelaciona os
requisitos de projeto, identificando seu grau de dependéncia que pode ser:
o fortemente positivo;

e positivo;
e negativo;
o fortemente negativo.

A casa da qualidade representa para os executivos de marketing “a voz do
consumidor”. Ela de fato encoraja os grupos de engenharia a trabalhar no sentido
de melhor entender prioridades e metas alheias provendo meios para os
participantes debaterem prioridades.

3.3.2 - Desdobramento dos requisitos de projeto

Os objetivos de cada requisito de projeto e seus respectivos desdobramentos
(tabela 3.1) foram tracados com a finalidade de dar caracteristicas concretas de
engenharia e facilitar o trabalho do grupo de projeto.
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Tabela 3.1 - Requisitos de projeto e desdobramentos

REQUISITOS DE PROJETO

DESDOBRAMENTOS

1a. custo de aquisigdo

namero de pecas

processo de fabricagé&o

materiais de baixo custo
componentes reaproveitados
mé&o-de-obra * ndo especializada”

1. Custo reduzido
(custo meta R$ 700,00)
1b. manutencéo

menor nimero de operagdes de montagem
ferramentas usuais de manutencéo
mao-de-obra “ ndo especializada’
mecanismos simples de lubrificagdo
fixacdes por encaixe

facilidade de afiagdo dos elementos de corte

1c. operacional

namero reduzido de operadores
bom rendimento de area manejada
eficiéncia de corte

27 Resisténcia mecanica

dimensionamento apropriado dos componentes especiais
fixagdes rigidas na estrutura
escolha apropriada dos perfis

3. Distribuicdo de peso

geometria apropriada para uma boa posicdo do centro de
gravidade (plano das rodas de transporte)

distribuicdo uniforme de peso sem manipulacdo de componentes

4. e 5. Acamamento e corte adequado

acamar e cortar cobertura vegetal em uma largura de 1200 mm,
obtendo fragmentos de comprimento igual ou inferior a 300 mm

escolher apropriadamente o material dos elementos de corte

adequar tratamento térmico visando boa capacidade de afiacéo e
resisténcia a impactos

promover reguiagem de peso
posicionar adequadamente elemento de corte e oobertura vegetal
diminuir &rea de corte

aumentar “grau de recobrimento” dos elementos de corte no
contato com a cobertura

6. Vida util

escolher adequadamente o material para fabricacdo dos
elementos de corte (visando afiagdo e resisténcia a impactos)

7. Peso

compatibilizar peso com fonte de tragéo disponivel (dois bovinos
com aproximadamente 450 kg cada, ou trator de rabi¢cas de 8096
watts de poténcia (11 CV)

possibilitar adicdo de massa para regulagem de peso em fungéo
da cobertura a ser manejada e fonte de tragao disponivei

8. Estrutura modular

possibilitar troca de componentes de acordo com a utilizagdo do
equipamento

facilitar montagem/desmontagem

9. Pegas normalizadas

possibilitar a aquisicdo de pegas no mercado comum
facilitar manutencéo preditiva

10. Seguran¢a

colocar prote¢@o sobre os elementos de corte
fornecer espagcamento adequado & manipulacdo de componentes

possibilitar reguiagem das rodas de transporte para as posi¢gdes
de trabalho e transporte livre

simplificar o engate na fonte de poténcia
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3.4 - EspecificacOes de projeto

A iista de especificagbes de projeto (Figura 3.6) € o ultimo e principal

documento da fase de esclarecimento da tarefa. E a referéncia basica de projeto,

pois além de servir de entrada para o processo de projeto conceitual, acompanha o

projetista ao longo de todo o processo de projeto, [15].

REQUISITO JUSTIFICATIVA SENSOR SAIDAS OBSERVAGOES /
INDESEJADAS RESTRICOES
Peso Compatibilizar peso com Teste de campo e Peso excessivo ou baixo E prevista a adigdo de
eficiéncia de corte, andlise de projeto peso, comprometendo o massa para adequar o
transporte, preliminar. adequado acamamento e | peso ao tipo de cobertura a
manobrabilidade e corte da cobertura manejar.
custos. vegetal.
Seguranga Obter sequranga na Avaliagdo da Acidentes na montagem,
montagem, manutengao montabilidade e manuteng3o e utilizagdo
e utilizagdo do inspegdo do projeto. do equipamento.
equipamento.
Distribui¢do de peso Manter a estabilidade do Verificag@o preliminar Instabilidade do
conjunto. do projeto e avaliagao equipamento /
baseada em testes. Acamamento e corte
inadequado e
heterogéneo sabre o
solo.
Custos Prego méaximo compativel Custo maximo do Custo acima do previsto. Descapitalizagdo do
com a realidade produto US$ 700,00. agricuitor.
econdmica do agricuitor.
Resisténcia Diminuir o nimero de Verificagao preliminar | interrupgdes no trabatho.
mecanica manutenges. do projeto.
Acamamento Acamar cobertura vegetal Avaliagéo dos testes Alta porcentagem de Calculo efetuado em
adequado em uma fargura de 1200 de campo. solo descoberto. fungao da distribuicdo (%)
mm da massa vegetal.
Corte adequadd Obter fragmentos de Avaliag&o dos testes Alta porcentagem de Calculo efetuado através
comprimento igual ou de campo. fragmentos de tamanho da contagem de
inferior a 300 mm inferior ao recomendado fragmentos em uma érea
de 1m?
Vida utit Boa relagao custo / Afiagdes ou trocas de Descarte abaixo do Sobrecarga, uso
beneficio. elementos de corte, prazo previsto. inadequado.
. trincas, folgas e
COIroSao.
Estrutura modular Modulos adaptéveis a Verificagdo do projeto. Dificuldade de
diferentes tipos de ' adaptagdo a diferentes
cobertura vegetal e tipos de cobertura e
diferentes fontes de diferentes fontes de
poténcia. poténcia.
Pegas normalizadas Nuamero reduzido de Verificagdo de projeto. Custos elevados.

pecas especiais.

Figura 3. 6 - Especificagdes de Projeto




CAPITULO IV

4 - Projeto conceitual

4.1 - Introducao

Segundo FERREIRA [15], o projeto conceituai € a fase do processo de
projeto que gera, a partir de uma necessidade detectada e esclarecida, um produto
que atenda a estas necessidades da melhor maneira possivel. Situa-se entre a fase
de esclarecimento da tarefa e o projeto preliminar, como € ilustrado na figura 4.1.

No presente capitulo serdo abordadas as etapas' seguidas na busca de

alternativas de solugéo para o equipamento a ser reprojetado.

T‘\/—'

Projeto '
Detalhado  §

7

\fim

Figura 4. 1 - O projeto conceitual no processo de projeto [15]
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4.2 - Modelo

Na fase de projeto conceituai, baseou-se no rmodelo apresentado por Pahl &
Beitz [17], que estruturam o projeto conceitual em uma sequéncia de etapas a

serem seguidas (figura 4.2) a fim de que se garanta a qualidade da concepgao.

< Especificagao > > -+ l
¥ - Informagdo
Abstrair para identificar problemas essenciais I
‘ Defini¢ao
Estabelecer estrutura de fungdes
Fungéo total - subfungdes
‘ Criacdo
Buscar principios de solug3o
que satisfagam as subfungdes
‘ Projeto
conceitual
Combinar principios de solugéo
para satisfazer a fung3o total
Selecionar combinagdes adequadas
Evoluir em variantes de concepgéo v
‘ Avaliagdo
Checagem
Avaliar concepgdes sob critérios técnicos e econdmicos
Decisdo
< Concepgao > > 5 A l

Figura 4. 2 - Etapas do projeto conceitual segundo PAHL & BEITZ [17].

A primeira etapa recomendada por PAHL & BEITZ [17] para o
desenvolvimento do projeto conceitual é a analise da especificagdo de projeto
(figura 3.6) com respeito as funcbes requeridas e as restrigdes de projeto. Esta
analise, aliada a uma compassada abstragdo, revelara os aspectos gerais e

caracteristicas essenciais da tarefa. v
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4.3 - Estabelecimento da estrutura de funcdes

No projeto conceitual, o produto € primeiramente modelado em termecs das
funcbes que o produto devera realizar, ou melhor, dos fluxos de energia, material e
sinais manipulados pelo produto como um sistema. Para isso utilizou-se no
presente trabalho o método da analise funcional. ,

O problema total de projeto é trabalhado na forma de uma “fung¢éo total” que
é decomposta, ou seja, analisada até que se obtenha uma estrutura de funces
adequada. Para cada uma dessas fun¢des, associam-se entdo principios de
solugao, ou seja, meios de realizar as fungées.

A estrutura funcional do equipamento para manejo de cobertura vegetal é
relativamente simples, a cobertura vegetal necessita ser acamada e cortada de
forma homogénea, visando a maxima cobertura do solo.

A fungdo total é representada através da técnica da caixa preta da figura 4.3.
Matéria entra como cobertura vegetal e sai como cobertura vegetal acamada e
cortada. Necessita-se de energia para acamar e cortar a cobertura vegetal. Deve-se

ainda controlar a velocidade e a forga de corte.

Acamar e cortar
| cobertura vegetal

M.y scamaan o contece

Figura 4. 3 - Fung&o total para equipamento de manejo de cobertura vegetal (2
possiveis representagdes).

Duas funcdes parciais, acamar e cortar, foram identificadas, pertencentes ao
fluxo principal, ou seja, ao fluxo de matéria (cobertura vegetal) e esta representada
na figura 4.4.

Mcob. vegetat Acamar Cortar Mc. v. cortada e acamada

A s vmamrRE T PR ERSR

Cobertura Vegetal Cobertura Vegetal |

Figura 4. 4 - Fungdes parciais para equipamento de manejo de cobertura vegetal.
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As funcdes parciais da figura 4.4, acrescentam-se as fungdes auxiliares de

controlar a forca necesséria para o corte e a fungdo mover o conjunto que portara

os elementos que reaiizardo as fungdes principais. Tem-se assim a estrutura de

funcdes, figura 4.5, que serve de base para a montagem da estrutura de operagdes

basicas.

Esta mesma estrutura de fungdes poderia ter sido elaborada pela analise de

sistemas ja existentes (rolo-facas e rolo-discos), tal

casos de reprojeto.

como recomendado para os

E torge do corte

Cortar
Cobertura Vegetal

M ¢ v. cortads o acameda
N~

Eupenen e

S oo
] Controlar
—_—
£ Forca de Corte
Moo voou Acamar
Cobertura Vegetal
E
E £
™ Mover
M Compstano porto A" Conjunto oo M Conkato no porto B
S vetocivese S velocidade

Figura 4. 5 - Estrutura de fungdes para equipamento de manejo de cobertura

vegetal.

Note que a energia necessaria tanto para 0 acamamento quanto para o corte

deverdo vir da mesma fonte que prové energia para 0 movimento do conjunto,

portanto na matriz morfolégica (figura 4.6) constam trés ao invés de quatro fungdes,

ou seja, um mesmo portador de efeito fisico, atende a duas fungdes. Isto implica na

construgdo de um equipamento simples sem motores acionando os dispositivos de

acamamento e de corte.
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4.4.1 - Descricdo dos elementos da matriz morfolégica

1. Médulo funcional - cortar cobertura vegetal
a. Subfungao - posicionar elementos de corte
Médulo construtivo:

1.a.1 - facas distribuidas longitudinalmente no cilindro;

1.a.2 - facas de pequena dimenséo distribuidas no centro e nas extremidades

do cilindro; .

1.a.3 - facas de pequena dimensdo distribuidas de forma helicoidal no
cilindro;

1.a.4 - discos.

b. Subfungdo - fixar elementos cortantes
Modulo construtivo:

1.b.1 - facas com um rasgo;

1.b.2 - parafusos;

1.b.3 - facas com dois furos;

1.b.4 - distanciadores.

2. Mobdulo funcional - acamar cobertura vegetal
a. Subfungéo - controlar for¢a de corte
Mddulo construtivo:
2.a.1 - lastro de agua;
2.a.2 - lastro de areia;

2.a.3 - adi¢do de massa.

. b. Subfungéo - direcionar cobertura vegetal
Mddulo construtivo:
2.a.1 - rolo liso acamador;
2.a.2 - rolo liso com sistema de acamamento |ateral;

2.a.3 - acamador frontal.
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3. Maddulo funcional - mover conjunto

a Subfuncéo - tracionar conjunto
Mdédulo construtivo:

3.a.1 - tragdo animal: junta de bovinos;

3.a.2 - microtrator de rabigas;

3.a.3 - tragdo animal: junta de equinos;

b. Subfuncao - transportar conjunto
Médulo construtivo:

3.b.1 -roda descendo por giro;

3.b.2 - roda descendo na vertical;

3.b.3 - inverséo da estrutura.

¢. Subfuncdo - suportar operador
Médulo construtivo:
3.c.1 - plataforma traseira;

3.c.2 - assento apoiado na estrutura de protecéo.

4.5 - Combinacao de principios de solugao

A combinagdo dos principios de solugdo determina as varias concepgdes
possiveis ao equipamento. O uso da matriz morfolégica (figura 4.6) na combinacéo
de principios de solugéo, € particularmente Gtil. Ela representa as varias maneiras
de se realizar as fungcbes que foram definidas a partir da analise funcional. A cada

arranjo tem-se uma possivel concepcéo.

4.6 - Selecao das combinacdes adequadas

Na selecdo das combinagdes adequadas procurou-se promover a montagem
modular ou projeto basico. Este principio encoraja o uso de uma base simples/Unica

sobre a qual sera realizada a composi¢do do produto.
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Considera-se como montagem modular a que emprega a conexdao de
moédulos ao elemento-base. Médulos s&o grupos de componentes, com fungdes
independentes, que quando combinados entre si, realizam varias fungées globais.
Dessa forma pode-se através da troca de modulos, obter diferentes produtos,
MARIBONDO & BACK & FORCELLINI [18].

| Os modulos basicos envolvidos no processo de desenvolvimento dos
equipamentos para manejo de cobertura vegetal foram:
moddulo estrutural;
maodulo de transporte;
maodulo rolo-facas; -
maédulo rolo-discos;

maodulo rolo liso;

o 0~ w0 N =

modulo acamador.

Importantes aspectos do principio de funcionamento e restricbes especificas
da tarefa foram conhecidas durante as fases de reviséo bibliografica e
esclarecimento da tarefa e tornaram-se ainda mais importantes na sele¢do das
combinagdes de solugdo. Informagdes mais detalhadas foram recolhidas para as

combinagdes mais promissoras e os dados necessarios foram obtidos com o auxilio
de:

- célculos preliminares;

- esbocos e desenhos em escala de leiaute, forma, compatibilidades;
- testes em modelos;

- simulagdo computacional e

- literaturas especificas.

4.7 - Geragao das concepgdes

Através da matriz morfoldégica quatro concepgbes do equipamentb para
manejo de cobertura vegetal foram geradas procurando atender o objetivo de
manejar o maior numero possivel de espécies de plantas de cobertura. O elemento-
base constitui-se de médulo estrutural (1) e médulo de transporte (2). .
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Figura 4.14 - Concep¢ao |V (capé de protegéo em corte).

4.8 - Consideracdes finais sobre as concepgdes

Todas as concepgbes geradas, tiveram por objetivo criar alternativas para a
utilizacdo de equipamentos disponiveis na pequena propriedade. No entanto, a
concepgao |, mostra-se como a mais promissora delas uma vez que, executa
simultaneamente acamamento e corte sem necessidade de nenhum acamador,
possibilita uma grande adi¢do de lastro e pode manejar varias espécies de plantas
de cobertura, inclusive mucunas. Aliada as vantagens de utilizagdo dos mesmos
mancais, estrutura, rodas de transporte e protecdo dos elementos de corte para
todas as concepgdes, estd a simplicidade dos componentes facilitando a
montagem/desmontagem e a utilizagdo do equipamento, portanto as quatro
concepgdes foram submetidas a teste. O acionamento do equipamento podera ser
feito através de fonte de poténcia animal (bovinos) ou mecanica (microtratores)
atendendo a uma necessidade do consumidor.

A empresa interessada na fabricacdo do equipamento IADEL S. A., avaliou
os custos de mercado da concepgéo |. O produtor podera adquirir a concepg¢do | por
R$ 500,00 (prego de mercado avaliado pela empresa).

O custo meta estimado foi de R$ 700,00 baseando-se nos pregos de mercado
de produtos da mesma linha.



CAPITULO IV

4 - Projeto conceitual

4.1 - Introducao

Segundo FERREIRA [15], o projeto conceitual € a fase do processo de
projeto que gera, a partir de uma necessidade detectada e esclarecida, um produto
que atenda a estas necessidades da melhor maneira possivel. Situa-se entre a fase
de esclarecimento da tarefa e o projeto preliminar, como € ilustrado na figura 4.1.

No presente capitulo serdo abordadas as etapas seguidas na busca de

alternativas de solugéo para o equipamento a ser reprojetado.

Figura 4. 1 - O projeto conceitual no processo de projeto [15]
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4.2 - Modelo

Na fase de projeio conceitual, baseou-se no modelo apresentado por Pahl &
Beitz [17], que estruturam o projeto conceitual em uma sequéncia de etapas a

serem seguidas (figura 4.2) a fim de que se garanta a qualidade da concepcéo.

< Especificacéo > »- - l
¥ - Informacao
Abstrair para identificar problemas essenciais I
‘ Definicdo
Estabelecer estrutura de fungdes |
Funcio total - subfuncdes l
‘ Criagdo
Buscar principios de solugao
que satisfagam as subfungdes
‘ Projeto
conceitual

Combinar principios de solugdo
para satisfazer a fungao total

Selecionar combinagdes adequadas
Evoluir em variantes de concepgao b
‘ Avaliagdo
Checagem
Avaliar concepgdes sob critérios técnicos e econémicos
Decisao
< Concepgéo > > . l

Figura 4. 2 - Etapas do projeto conceitual segundo PAHL & BEITZ [17].

A primeira etapa recomendada por PAHL & BEITZ [17] para o
desenvolvimento do projeto conceitual é a analise da especificagdo de projeto
(figura 3.6) com respeito as funcbes requeridas e as restricdes de projeto. Esta
analise, aliada a uma compassada abstracdo, revelara os aspectos gerais e
caracteristicas essenciais da tarefa.
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4.3 - Estabelecimento da estrutura de funcdes

No projeto conceitual, o produto & primeiramente modelado em termos das
funcdes que o produto devera realizar, ou melhor, dos fluxos de energia, material e
sinais manipulados pelo produto como um sistema. Para isso utilizou-se no
presente trabalho o método da analise funcional.

O problema total de projeto € trabalhado na forma de uma “ fungéo total” que
€ decomposta, ou seja, analisada até que se obtenha uma estrutura de funcdes
adequada. Para cada uma dessas fungdes, associam-se entdo principios de
solucdo, ou seja, meios de realizar as fungdes.

A estrutura funcional do equipamento para manejo de cobertura vegetal é
relativamente simples, a cobertura vegetal necessita ser acamada e cortada de
forma homogénea, visando a maxima cobertura do solo.

A funcéo total é representada através da técnica da caixa preta da figura 4.3.
Matéria entra como cobertura vegetal e sai como cobertura vegetal acamada e
cortada. Necessita-se de energia para acamar e cortar a cobertura vegetal. Deve-se

ainda controlar a velocidade e a forga de corte.

Acamar e cortar
cobertura vegetal

M., acamada e corlada

Figura 4. 3 - Funcgdo total para equipamento de manejo de cobertura vegetal (2
possiveis representagdes).

Duas fungdes parciais, acamar e cortar, foram identificadas, pertencentes ao

fluxo principal, ou seja, ao fluxo de matéria (cobertura vegetal) e esta representada
na figura 4.4.

Moo, vegeta Acamar Cortar

MC v. cortada e acameda

Cobertura Vegetal Cobertura Vegetal

Figura 4. 4 - Funcgdes parciais para equipamento de manejo de cobertura vegetal.
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As fungdes parciais da figura 4.4, acrescentam-se as fungdes auxiliares de
controlar a forga necesséria para o corte e a fungdo mover o conjunto que portara
os elementos que realizardo as fungdes principais. Tem-se assim a estruiura de

fungdes, figura 4.5, que serve de base para a montagem da estrutura de operagdes
basicas.

Esta mesma estrutura de funcdes poderia ter sido elaborada pela analise de
sistemas ja existentes (rolo-facas e rolo-discos), tal como recomendado para os

casos de reprojeto.

S foaseco

i Controlar

—_—

E Forca de Corte
E forps e cone
M con vegerm Acamar - > Cortar M c v contada ¢ acamece
| Cobertura Vegetal Cobertura Vegetal
-
E
E E
= Mover
M corpreo o parisn Conjunto o Memmowmos .
S velocidade S vekcidade

Figura 4. 5 - Estrutura de fungbes para equipamento de manejo de cobertura
vegetal.

Note que a energia necesséria tanto para o acamamento quanto para o corte
dever&o vir da mesma fonte que prové energia para o movimento do conjunto,
portanto na matriz morfoldgica (figura 4.6) constam trés ao invés de quatro fungdes,
ou seja, um mesmo portador de efeito fisico, atende a duas fungdes. Isto implica na

construgdo de um equipamento simples sem motores acionando os dispositivos de
acamamento e de corte.
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4.4 - Busca por principios de solucéo

Apds o estabelecimento da estrutura de fungdes, buscou-se principios de
solugao para as varias subfungdes. Um principio de solucdo deve refletir o efeito

fisico requerido para o cumprimento da funcdo bem como formas e materiais a

serem empregados.

Os métodos e ferramentas utilizados na busca por principios de solugédo

foram:

e Métodos convencionais:

- busca em literaturas;

- analise de sistemas técnicos concorrentes.

e Métodos intuitivos:

- Brainstorming.

- uso de esquemas de classificagéo - matriz morfoldgica (Figura 4.6)

Métodos discursivos:

Matriz

Prinoiplo da scluocao

morfologlaa | guh funcces
Posicionar
’| elementos
cortantes

Cortar cobertura vegetal

a

Fixar elementos
cortantes

Acamar cobertura vegetal

Controlar forca
de corte

Direcionar
cobertura
vegetal

Mover conjunto

Tracionar
conjunto

TN

&
&

Transportar
conjunto

1 ]
oY

Suportar
operador

AN
el B QR By

Figura 4. 6 - Matriz morfolégica.
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4.4.1 - Descricao dos elementos da matriz morfolégica

1. Mddulo funcional - cortar cobertura vegetal
a. Subfuncéo - posicionar elementos de corte
Médulo construtivo:

1.a.1 - facas distribuidas longitudinalmente no cilindro;

1.a.2 - facas de pequena dimenséo distribuidas no centro e nas extremidades

do cilindro;

1.a.3 - facas de pequena dimensao distribuidas de forma heliccidal no
cilindro;

1.a.4 - discos.

b. Subfuncgéo - fixar elementos cortantes
Médulo construtivo:

1.b.1 - facas com um rasgo;

1.b.2 - parafusos;

1.b.3 - facas com dois furos;

1.b.4 - distanciadores.

2. Modulo funcional - acamar cobertura vegetal
a. Subfuncgao - controlar for¢a de corte
Médulo construtivo:
2.a.1 - lastro de agua;
2.a.2 - lastro de areia;

2.a.3 - adigdo de massa.

b. Subfungao - direcionar cobertura vegetal
Médulo construtivo:

2.a.1 - rolo liso acamador;

2.a.2 - rolo liso com sistema de acamamento lateral;

2.a.3 - acamador frontal.
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3. Moddulo funcional - mover conjunto

a Subfungéo - tracionar conjunto
Médulo construtivo:

3.a.1 - tracdo animal: junta de bovinos;

3.a.2 - microtrator de rabigas;

3.a.3 - trac&o animal: junta de equinos;

b. Subfuncao - transportar conjunto
Mddulo construtivo:

3.b.1 - roda descendo por giro;

3.b.2 - roda descendo na vertical;

3.b.3 - inversao da estrutura.

c. Subfungao - suportar operador
Maodulo construtivo:
3.c.1 - plataforma traseira;

3.c.2 - assento apoiado na estrutura de protegéo.

4.5 - Combinacao de principios de solucao

A combinagdo dos principios de solugdo determina as varias concepgdes
possiveis ao equipamento. O uso da matriz morfolégica (figura 4.6) na combinagdo
de principios de solugdo, é particularmente util. Ela representa as varias maneiras
de se realizar as fungdes que foram definidas a partir da analise funcional. A cada

arranjo tem-se uma possivel concepg¢ao.

4.6 - Selecao das combinacdes adequadas

Na selecao das combinagdes adequadas procurou-se promover a montagem
modular ou projeto basico. Este principio encoraja o uso de uma base simples/Unica

sobre a qual sera realizada a composicéo do produto.
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Considera-se como montagem modular a que emprega a conexdao de
modulos ao elemento-base. Médulos sdo grupos de componentes, com fungdes
independenties, que quando combinados entre si, realizam varias fungdes globais.
Dessa forma pode-se através da troca de modulos, obter diferentes produtos,
MARIBONDO & BACK & FORCELLINI [18].

Os mbddulos basicos envolvidos no processo de desenvolvimento dos
equipamentos para manejo de cobertura vegetal foram:
maodulo estrutural;
médulo de transporte;
médulo rolo-facas;
maodulo rolo-discos;

modulo rolo liso;

2B o o

modulo acamador.

Importantes aspectos do principio de funcionamento e restricdes especificas
da tarefa foram conhecidas durante as fases de revisdo bibliografica e
esclarecimento da tarefa e tornaram-se ainda mais importantes na sele¢do das
combinagdes de solugdo. Informagdes mais detalhadas foram recolhidas para as
combinagdes mais promissoras e os dados necessarios foram obtidos com o auxilio
de:
- calculos preliminares;
- esbogos e desenhos em escala de leiaute, forma, compatibilidades;
- testes em modelos;
- simulagao computacional e

- literaturas especificas.

4.7 - Geracgao das concepcodes

Através da matriz morfolégica quatro concepgdes do equipamento para
manejo de cobertura vegetal foram geradas procurando atender o objetivo de
manejar 0 maior numero possivel de espécies de plantas de cobertura. O elemento-
base constitui-se de médulo estrutural (1) e médulo de transporte (2).
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4.7.1 - Concepgao |

A concepc¢éo | (figura 4.8) caracicriza-se pela inovagao no sistema de fixagéo
das facas e sua distribuicdo no cilindro. Os principios de solugbes parciais
escolhidos para a concepgédo | estdo representados na figura 4.7. Nela os
elementos de corte estdo distribuidos de forma helicoidal (3) executando
simultaneamente o acamamento e corte da cobertura vegetal. Através da
distribui¢do helicoidal das facas o animal sofrera menos impacto sobre seu pescogo
a cada corte da massa vegetal (como acontece na distribuicdo longitudinal de
facas), diminuindo o cansacgo e o estresse do animal. A diminui¢cdo do comprimento
das facas aumenta a concentragcéo de peso sobre as mesmas refor¢ando o corte. O
encaixe rapido (4) possibilita a eliminagdo de parafusos na fixagdo dos elementos
de corte facilitando sua retirada para fins de afiagdo. O processo de afiagéo é
também facilitado pela diminuigdo do comprimento das facas (diminui-se o peso), do
material escolhido para sua fabricagao e tratamento térmico adequado.

A for¢a de corte € controlada através da utilizagao de lastro (d4gua) no interior
do cilindro(5).

Marriz | Principio de soluoso
morf010Qico | g suncoss
Posicionor
'I ¢lementos
cor tantes

Fixor elementos
cortantes

Controlor forca
de corte

Direcionar
coberfura
vegetal

Trocionar
3 conjunto

Transportar
conjunto

Acosor coberfura vegetol | Corfor cobertura vegetal

Mover conjunio

Supor tor
operodor

b TRV B

Figura 4.7 - Principios de solugdes parciais escolhidos para a concepg¢éao |.
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Figura 4.8 - Concepgédo | (capé de protegiio em corte).

4.7.2 - Concepgao ll

A solugéo escolhida para a concepgéo |l (figura 4. 10) tem por objetivo basico
o0 manejo de mucunas (figura 2.18), apresentando grande simplicidade no sistema
de fixagao e suporte dos discos de corte, facilitando a montagem e desmontagem do
conjunto para fins de manutengao dos discos (6). A regulagem da forca de corte se
da pela adicdo de massa ao equipamento. Os principios de solucbes parciais

escolhidos para a concep¢ao |l estao representados na figura 4.9.

Movels Aringloio @ s0hucod

morvotooics T e ConCEPCAD 11

= Posicionar

’l | etemmntos
.E cortontes
‘5 Fixor elessntos
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2 L da corte ey o
B
a Direcionor

cober huro

B| wwtal

Trocionor
3 conjunto
Tronspar tor
conjunto

lover conjunio

Supar tor
peroky

Figura 4.9 - Principios de solugdes parciais escolhidos para a concepgéo |l
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Figura 4.10 - Concepg&o |l (capé de protegéo em corte).

4.7.3 - Concepgao lil

A solucdo escolhida para a concepgéo Il (figura 4.12) caracteriza-se pela
inovagao no sistema de acamamento que conta com um rolo liso (7) a frente do eixo
de discos e do acamador (8) que tem por objetivo posicionar a cobertura vegetal
perpendicularmente a linha de agdo dos elementos de corte. Os principios de
solugbes parciais escolhidos para a concepcédo lll estao representados na figura
4.11.
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Figura 4.11 - Principios de solugdes parciais escolhidos para a concepgéo lli
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Figura 4.12 - Concepg¢ao Il (capé de protegéo em corte).

4.7.4 - Concepgao IV

A concepcdo IV (figura 4.14) traz um acamador “tipo zorra” (9), como
alternativa ao acamamento lateral da cobertura vegetal sem auxilio de rolo liso,
utilizando um menor numero de componentes, facilitando a fabricagéo e diminuindo
custos. Através de mecanismos de quatro barras o acamador passa a acompanhar
os desniveis do solo. A forma projetada para o sistema de acamamento lateral
possibilita um adequado posicionamento do material para uma melhor acdo dos
elementos de corte. Os principios de soilugdes parciais para a concepgéao IV estéo

representados na figura 4.1

MoTrly Frinaisio @ swhucoe
Morf0109Ica (g Smose

Posicionar
olesentos
cortontes

CONCEPCA0 1Y

Fixor slementos
cortontes

tontroler fores
da corts

Direcionor
caberturo
vegetal

dcony cober ture vepstal | Coror coberhura vegatol

Trecionor

3 mionto

Tropartar
conjunto

lwer conjunio

Supertor
el

ATRANED

Figura 4.13 - Principios de solugdes parciais escolhidos para a concepgéo IV.
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Figura 4.14 - Concepgao IV (caps de protecéo em corte).

4.8 - Consideracdes finais sobre as concepcdes

Todas as concepgdes geradas, tiveram por objetivo criar alternativas para a
utilizagdo de equipamentos disponiveis na pequena propriedade. No entanto, a
concepgdo |, mostra-se como a mais promissora delas uma vez que, executa
simultaneamente acamamento e corte sem necessidade de nenhum acamador,
possibilita uma grande adicdo de lastro e pode manejar varias espécies de plantas
de cobertura, inclusive mucunas. Aliada as vantagens de utilizagdo dos mesmos
mancais, estrutura, rodas de transporte e protecdo dos elementos de corte para
todas as concepgdes, esta a simplicidade dos componentes facilitando a
montagem/desmontagem e a utilizacdo do equipamento, portanto as quatro
concepgdes foram submetidas a teste. O acionamento do equipamento podera ser
feito através de fonte de poténcia animal (bovinos) ou mecanica (microtratores)
atendendo a uma necessidade do consumidor.

A empresa interessada na fabricacdo do equipamento IADEL S. A., avaliou
0s custos de mercado da concepgao |. O produtor podera adquirir a concepgao | por
R$ 500,00 (preco de mercado avaliado pela empresa).

O custo meta estimado foi de R$ 700,00 baseando-se nos pregos de mercado
de produtos da mesma linha.



CAPITULO V

S - Projeto preliminar

5.1 - Introducéo

Apds concluida a fase de concepgéo, iniciaram-se os estudos preliminares
com o objetivo de tornar viavel, fisica e economicamente, a solugéo proposta,
através da escolha e dimensionamento dos principais parametros, de modo a

atender os requisitos de projeto.

5.2 - Modelos iconicos

A fixag&o de elementos de corte através de encaixes rapidos no rolo-facas e
0 acamamento lateral da cobertura vegetal no rolo-discos, ndo possuem referéncias
na literatura. Assim, foram construidos modelos de representacdo em escala real

desses sistemas.

5.2.1 - Sistema de encaixe rapido

O encaixe répido (figura 5.1) compde-se de um conjunto de cantoneiras
(perfil “L” de abas iguais) - (1), soldadas ao cilindro do rolo-facas e unidas por um
pino de fixag&o (3), o qual fixara o elemento de corte (2). Seu objetivo é diminuir a

mé&o-de-obra na colocagdo e retirada dos elementos de corte facilitando para a

afiacdo. fz)

Figura 5. 1- Conjunto encaixe/faca



Projeto preliminar - Capitulo V 47

Para a construgdo do modelo estudou-se as dimensdes para o elemento de
corte de modo a obter eficiéncia no encaixe. A figura 5.2 mostra as dimensdes do

rasgo do elemento de corte.

Figura 5. 2 - Dimensdes do rasgo do elemento de corte para modelo

Os testes foram efetuados através de impactos do modelo contra uma barra de
madeira devidamente fixada, simulando diferentes direcdes e intensidades de
forcas.

Constatou-se a partir dos referidos testes que:

- as dimensGes do rasgo fabricado no elemento de corte eram insuficientes
para dar estabilidade ao sistema e

- a necessidade da colocagdo de uma trava de seguranga, evitando uma
possivel perda do elemento de corte.

Novas dimensdes foram estudadas, chegando-se a solugdo mostrada na figura
53

22. Sl
20

Figura 5. 3 - Solucdo final das dimensées para rasgo do elemento de corte
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5.2.2 - Acamador “tipo zorra”

O acamador € um acessorio adaptavel ano médulo estrutural e sua fungédo é
auxiliar o rolo-discos no posicionamento adequado da cobertura vegetal,
promovendo seu acamamento perpendicularmente a linha de agéo dos discos de
corte.

Para ajustar a melhor forma do sistema em funcdo do propésito a ser

alcangado, construiu-se um modelo de madeira em escala real (figura 5.4).

Figura 5. 4 - Modelo do acamador tipo “zorra”

Através da avaliagdo do modelo, optou-se por aumentar a area de contato
entre acamador e cobertura vegetal, assegurando a chegada do material acamado
até os discos. Portanto a area da base do acamador passou de triangular a

trapezoidal. A solucgdo final para o acamador € mostrada na figura 5.5.

Figura 5. 5 - Solugéo final para acamador “ tipo zorra”
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5.3 - Modelos matematicos

Cs modelos matematicos desenvolvidos constam do Anexo 1 e tiveram por
objetivo avaliar:

- maxima solicitagdo dos mancais;
- for¢a de corte do rolo-facas;

- forga requerida para acionamento do sistema de transporte;
- poténcia de trabalho;

- autotravamento entre faca/encaixe.

5.4 - Dimenséo longitudinal e distribuicdo dos elementos de corte.

Objetivando o aumento da eficiéncia de corte, optou-se pela diminuicdo da
dimens&o longitudinal dos elementos de corte, além de uma nova distribuicdo dos
mesmos no cilindro (figura 5.6).

[ I B —1 i

=
T
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Figura 5. 6 - Mddulo rolo-facas - vista planificada
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5.5 - Escolha do material para fabricacao dos elementos de corte

A escolha dc material foi baseada no estudo das caracteristicas dos agos,
objetivando boa capacidade para afiagdo e boa resisténcia a impactos dos
elementos de corte apds tratamento térmico e na possibilidade de reutilizagdo de
pecas de descarte.

O aco ABNT 5160 é utilizado em feixes de mola de caminhdes e facilmente
encontrado como sucata, aliando-se a esse fato, as caracteristicas de boa
tenacidade e temperabilidade do material pode-se através de tratamento térmico e

posterior revenimento, obter elementos de corte com as caracteristicas desejadas.
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CAPITULO VI

6 - Projeto detalhado

Nesta etapa do projeto realiza-se o detalhamento dos grupos de componentes

(mddulos) do equipamento. Dimensdes e materiais sdo apresentados no Anexo 2. Na

sequéncia trata-se da construgdo e montagem do protoétipo.

6.2 - Médulos que compdem o produto

6.2.1. - Médulo | - Médulo estrutural.

Figura 6. 1 - M6dulo estrutural

O mbdulo estrutural (figura
6.1) € o elemento base onde sao
montados os demais médulos. E
formado pela estrutura principal de
sustentacdo na qual sdo fixados os
mancais, através de parafusos, e a
base de fixagcdo para adaptagcdo da
protecdo dos elementos de corte,
através de solda.

Todos os componentes s&o
fabricados em aco ABNT 1020, com

excegao das buchas dos mancais, que sdo fabricadas em bronze.

A estrutura é constituida de vigas de perfil “U” cortadas em angulo e soldadas

entre si.
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6.2.2. - Médulo Il - Médulo de transporte.

Figura 6. 2 - Mddulo de transporte

6.2.3. - Médulo il - Médulo rolo-facas.

Figura 6. 3 - Mddulo rolo-facas

Consiste em um moédulo
auxiliar de sustentacdo do
conjunto quando em transporte
(Figura 6.2). Com excecdo das
rodas que sao de borracha
maci¢a (novex) e ferro fundido,
0os demais elementos sao
fabricados em aco ABNT 1020.
Soldagem, corte e dobramento,
foram os processos utilizados na

fabricagao do conjunto.

E formado por cilindro,
flange e eixo, facas e pares de
cantoneiras dispostas de forma
helicoidal sobre o cilindro.
Possui, também um bujao para a
colocagédo de agua no cilindro
(Figura 6.3). A excecdo das
facas que sao fabricadas em aco
ABNT 5160, 0s demais

elementos s&o fabricados em

aco ABNT 1020. Corte, usinagem, soldagem e conformagédo (calandragem) foram os

processos utilizados na fabricagdo do conjunto. As facas foram submetidas a

tratamento térmico de témpera e revenido.
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A figura 6.4 apresenta uma amostra dos elementos de corte da concepcéo |

submetida a um ensaio metalografico. Nesta pode-se visualizar a faixa na qual

realizou-se o tratamento térmico.

Figura 6. 4 - Tratamento dos elementos de corte - visualizagdo

6.2.4. - Médulo IV - Médulo rolo-discos.

Figura 6. 5 - Mddulo rolo-discos

6.2.5. - M6édulo V - Modulo rolo liso.

Figura 6. 6 - Modulo rolo liso

E formado por discos de
corte, eixo, distanciadores, batente e
fixador dos discos (Figura 6.5),
fabricados em ago ABNT 1020.
Corte, usinagem e soldagem foram
os processcs Uutilizados em sua

fabricacao.

Formado por cilindro, flange
e eixo, mancais para acamador e
acamador (Figura 6.6), fabricados
em ago ABNT 1020. Para sua
fabricagcdo foram utilizados os
processos de corte, usinagem,

soldagem e conformacgé&o.



Proieto Detalhado - Capitulo VI 54

6.2.6. - M6dulo VI - Modulo acamador

Estrutura de cantoneiras e
chapa, fabricada em ago ABNT
1020,  utilizando para sua
fabricagdo os processos de corte,

soldagem e dobramento. A figura

6.7 mostra o médulo acamador.

Figura 6. 7 - Médulo acamador

6.3 - Construcao do Protétipo

A partir do detalhamento do equipamento para manejo de cobertura vegetal
através dos documentos que constam do anexo 2, iniciou-se a construgdo e montagem.
Para tanto contou-se com a colaboragdo dos Laboratérios de Projeto (LP), Motores
(LABMOTORES), Solda (LABSOLDA), Usinagem (LABCON), Materiais (LABMAT),
Nucleo de manutengéo (NUMA) e Fundagdo CERTI (LABMETRO), vinculados a UFSC.

Primeiramente, relacionou-se o material a ser adquirido e posteriormente
encaminhou-se as pegas a serem usinadas aos laboratérios de usinagem (LABCON)
na UFSC e de maquinas operatrizes da Escola Técnica Federal de Santa Catarina
(ETFSC), em Floriandpolis.

Paralelamente iniciou-se a construgdo da estrutura, mancais e cilindro para o
rolo-facas. A figura 6.8 mostra o inicio da construgao do equipamento, com a soldagem
do cilindro para o rolo-facas nas dependéncias do LABSOLDA.
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Figura 6. 8 - Soldagem do cilindro do rolo-facas

De posse das pegas ja usinadas, enviou-se os elementos de corte do rolo-facas
para a Escola Técnica Tupy em Joinville para execugao do tratamento térmico.

A figura 6.9, apresenta o cilindro com as cantoneiras ja soldadas para o encaixe
dos elementos de corte, além do flange e eixo para adaptagéo a estrutura através do

mancal.

Figura 6. 9 - Cilindrc; e seus componentes fixos

Concluida a fabricagéo do rolo-facas, passou-se a fabricagéo do rolo-discos que
constou de usinagem dos distanciadores, batente e fixador dos discos, e usinagem da
ponta do eixo principal possibilitando a utilizagdo dos mesmos mancais utilizados pelo
rolo-facas. As figuras 6.10 e 6.11 mostram respectivamente o batente (aparador) e o
fixador dos discos. Pode-se visualizar nestas figuras a montagem dos elementos

(discos e distanciadores) no eixo principal do rolo discos.
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Na sequéncia dedicou-se a fabricacdo dos acamadores finalizando esta etapa e

passando-se aos testes.

IR

Figura 6. 11 - Detalhe do aparador dos discos
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7 - Testes, recomendacgoes e modificagoes de projeto

7.1 - Introducao

Os testes de campo tiveram como objetivo avaliar o produto sob seus
diversos aspectos. O presente capitulo traz a avaliagdo das varias concepgdes
estudadas, recomendacgdes e modificagdes de projeto.

Aspectos observados em testes:

1 - Facilidade de operacéo

2 - Desempenho operacional

3 - Qualidade do acamamento

a. separagao de restos e solo e
b. distribuicdo espacial dos restos.
b1. cobertura do solo e
b2. variagdo espacial.
4 - mortalidade da cultura de cobertura.

7.2 - Concepcao |

A figura 7.1 mostra a area onde foram realizados os testes da concepg¢éo |,
topografia plana contendo na ocasi&o vegetagédo nativa composta de gramineas e
crotalaria em estagio perene, com quantidade de massa verde estimada em 5
toneladas por hectare.

Para os testes de campo a concepcéo | (figura 4.8) foi adaptada a um trator
de médio porte, disponivel para os testes. A montagem/desmontagem e engate na

fonte de poténcia foram operagdes simples e rapidas.
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Durante os testes houveram duas interrupgées em funcao do desencaixe de
um elemento de corte pois o0 sistema de encaixe encontrava-se sem a trava de

seguranca.

Figura 7.1 - Area 1 de testes com a concepgéo |

N&o houve interrupgdes por embuchamento.

O rendimento do equipamento foi medido em situagdes reais de trabalho no
campo, com orientagdo de um engenheiro agrénomo. A tragdo animal alcangou-se
um rendimento de 3,5 horas por hectare, e 2,5 horas por hectare utilizando
microtrator, em area contendo capim doce, cobertura fibrosa e resistente a corte e
quantidade de massa verde avaliada em 5 toneladas por hectare. Como termo de
comparacado temos os valores de rendimento para o rolo-facas tragdo animal,
citados por MONEGAT [11], que s&o da ordem de 6 a 9 horas por hectare.

A qualidade do trabalho foi considerada satisfatéria, tendo em vista o
acamamento e corte total da cobertura vegetal, resultando em area com 100% de
cobertura, distribuida homogeneamente no solo e com boa separagdo entre restos e
solo. Apds dois dias do manejo a drea encontrava-se como mostra a figura 7.2, ou
seja, observa-se alguns pontos onde a cobertura mostra-se verde e o restante da

area mostra-se como cobertura morta.
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Figura 7.2 - Area manejada pela concepcéo |

Em uma segunda area contendo capim bastante fibroso e resistente a corte
(figura 7.3) testou-se a concepgao |, utilizando fonte de poténcia animal, alcangou-
se 0o mesmo desempenho operacional e obteve-se os mesmos resultados de

importancia agrondmica.

i

Figura 7 3 - Area 2 de testes com a concepgéo |

Em uma terceira area contendo mucuna em estado lenhoso, o desempenho
da concepgdo | foi considerado bom com relagcdo a corte, mas houve

embuchamento em virtude da primeira manobra. A cobertura enrolou-se no cilindro
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quando o operador manobrou dentro da area da cultura. A qualidade do trabaiho foi
considerada satisfatéria tendo uma boa distribuicdo espacial dos restos e uma
mortalidade dentro do tempo esperado pelo produtor.

A degradacdo muito rapida da mucuna nao € um fator muito positivo para a
cobertura do solo, sabe-se que as mucunas tém baixa relagcdo C/N, embora libere
rapidamente grande quantidade de nitrogénio para a implantagdo da cultura
posterior, ela se deteriora com muita rapidez e a cobertura do solo fica a desejar. O
ideal seria consorcia-la com outras plantas. Respeitando as relagdes entre

espécies.

7.3 - Concepcao I

Os testes da concepgédo Il (figura 4.10) foram realizados em é&rea de
topografia plana, contendo mucuna em estagio de maturagdo avangado e
quantidade de massa verde estimada em 4 toneladas por hectare. O protétipo
basicamente ndo difere do equipamento utilizado atualmente pelos produtores
rurais. Utilizou-se uma quantidade de lastro de 150 kg somados aos 150 Kg do
equipamento, que nao cortou totaimente a mucuna.

A qualidade do trabalho realizado (corte), foi razoavel. Apés 5 dias, a

cobertura do solo se encontrava como esperado pelo produtor.

7.4 - Concepcao il

A concepcgédo Il (figura 4.12) foi testada em area com topografia plana,
contendo gramineas bastante resistentes a corte, com quantidade de massa verde
estimada em 4 toneladas por hectare.

O sistema de acamamento lateral da cobertura vegetal mostrou-se bastante
fragil e rompeu antes que se pudesse avaliar sua fungdo que seria posicionar o
material vegetal perpendicularmente a linha de ag&o dos elementos de corte. O rolo
liso fixado na estrutura a frente do eixo de discos, absorveu grande parte do peso

que deveria ser destinado aos discos, tornando o corte insignificante, porém a
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possibilidade de aumentar-se a distancia entre o eixo de discos e o rolo liso pode
melhorar o funcionamento do produto.
Para o acamamento no rolo discos estudou-se uma outra alternativa que

consta da concepgéo V.

7.5 - Concepcao IV

Os testes da concepgédo IV (figura 4.14), foram realizados em area com
topografia plana, contendo aveia em fase de pré florescimento e quantidade de
massa verde estimada em 5 toneladas por hectare. O efeito que se esperava do
acamador foi confirmado, de fato a cobertura é adequadamente posicionada a linha
de acao dos discos de corte e estes na cobertura testada, alcangaram o objetivo de
corte. No entanto, como o acamador trabalha praticamente arrastado sobre a
cobertura, ocorre o indesejavel espelhamento do solo, a regido onde o acamador &

arrastado fica praticamente descoberta.

7.6 — Modificagcbes de projeto

Apos os testes, detectou-se algumas deficiéncias dos protétipos construidos.

Tem-se a seguir as futuras modificagdes de projeto.

Modulo rolo-facas

Para que se aumente a vida util do médulo rolo-facas o cilindro devera
passar por um processo de zincagem, objetivando a protecdo do mesmo contra a
oxidag&o.

Recomenda-se que o mesmo seja armazenado vazio, evitando esforgos
desnecessarios dos eixos de acoplamento do sistema de transporte.

Utilizou-se para a fabricagédo do encaixe dos elementos de corte, perfil “L” de
abas iguais de 3 mm de espessura, embora esse perfil esteja bem dimensionado, ao
ser submetido a soldagem, o material deformou-se dificultando o encaixe dos

elementos de corte. Sugere-se perfil “L” de abas iguais de 5 mm de espesssura.
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Modulo estrutural

A distancia entre estrutura e elementos de corte ficou bastante reduzida (10
mm) e devera ser aumentada para 100 mm, procurando desta forma evitar possiveis
acidentes com os usuarios. A figura 7.4 mostra o detalhe da distancia entre

estrutura e elementos de corte na concepgao .

Figura 7.4 - Distancia entre estrutura e elementos de corte
Modulo acamador

O arraste do acamador ndo €& desejavel, sugere-se que suas dimensées
sejam reestudadas, afim de que esse efeito ndo ocorra.

O importante & procurar alternativas para que produtores que ja possuam
rolo-discos em suas propriedades, possam contar com mais uma opgdo de
equipamento. Assim, além de poderem cultivar mucunas, poderdo também cultivar

especies como nabo forrageiro e aveia (figura 7.5) para fins de cobertura do solo.
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7 - Testes, recomendagoes e modificagdes de projeto

7.1 - Introducao

Os testes de campo tiveram como objetivo avaliar o produto sob seus
diversos aspectos. O presente capitulo traz a avaliagdo das varias concepcoes
estudadas, recomendacgdes e modificagdes de projeto.

Aspectos observados em testes:

1 - Facilidade de operagao

2 - Desempenho operacional

3 - Qualidade do acamamento

a. separacao de restos e solo e

b. distribuicdo espacial dos restos.
b1. cobertura do solo e
b2. variag&o espacial.

4 - mortalidade da cultura de cobertura.

7.2 - Concepgao |

A figura 7.1 mostra a area onde foram realizados os testes da concepcéo |,
topografia plana contendo na ocasido vegetag&o nativa composta de gramineas e
crotalaria em estagio perene, com quantidade de massa verde estimada em 5
toneladas por hectare.

Para os testes de campo a concepcéao | (figura 4.8) foi adaptada a um trator
de médio porte, disponivel para os testes. A montagem/desmontagem e engate na
fonte de poténcia foram operagdes simples e rapidas.
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Anexo 1

Modelos matematicos

O objetivo deste anexo e apresentar formulagSes matematicas para
verificag@o e validagdo de parametros importantes relacionados ao produto.

1.1 - Mé&xima solicitagdo dos mancais

Foram analisados quatro pontos criticos no mancal do ponto de vista da
solicitagao:

1.1.1 - Escoamento na sec¢do transversal do mancal;
1.1.2 - Esmagamento da bucha de bronze;

1.1.3 - Ruptura do cordao de soida;

1.1.4 - Escoamento dos parafusos.

Figura 01 - Vista do mancal em corte com representagdo dos quatro pontos criticos.
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1.1.1 - Escoamento na seg¢do transversal do mancal.

Para nédo ocorrer falha
O <O ppe

Condicéo limite

O =0y

F
o=—
A

F=0oxA
O s = 206,0 N/mm?

A=2xLxb

F=206x2x40x10

F=164.800N

onde,
o =tensdo normal a area da se¢éao transversal;
Oesc = tensdo de escoamento do aco ABNT 1020;
A = drea da secio transversal; '

F = forca maxima suportada pelo material.
1.1.2 - Esmagamento da bucha de bronze.

Para nao ocorrer falha
O <O,

Condigao limite

O =0,

F
c=—
A

F=0xA
A=dxL

70
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o, =169,5N/mm?

F=1695x40x 40

F =271.200N

onde,
o = tensao normal a area projetada;
Oce = tensdo de escoamento para o bronze devido a compressao;
A = drea projetada;

F = forca maxima suportada pelo material.

1.1.3 - Ruptura no cordédo de solda.

Para néo ocorrer falha
o <o,

Condic&o limite

o =0,

F
o=—

A
F=0xA
A=2xLxw
o, = 3826 N/mm?
F=3826x2x40x10
F =306.080N

onde,
o = tensdo normal a area projetada do corddo de solda;
o; = tens@o de ruptura do ago ABNT 1020;
A = drea projetada do cordao de solda;

F = forca maxima suportada pelo material.

7
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1.1.4 - Escoamento dos parafusos.

Para nao ocorrer falha
O <O e
Condig3o limite

O esc

o=—"=
sg

sg — arbitrado em fungdo da ndo distribuicdo equalitaria da carga entre os
dois parafusos
sg=1,2

_d, +d,
2

d, =9,026 mm
d, =8376 mm
O e = 206,0 N/mm?

_208,0x 7 x(4,35) x2
B 12

F=20.410N

F

onde,
o = tensado normal a area (til do parafuso;
Oesc = tensa@o de escoamento do ago ABNT 1020;

A, = area util do parafuso;



Modelos matematicos - Anexo 1 . 73

A = area global;
dr = diametro resistente.
d e d;, segundo ABNT-NB 97, SHIGLEY [19]

Verificou-se que as quatro forgas estudadas para as condi¢des criticas sdo
maiores que a forga real que age sobre o mancal (F = 3430 N), concluiu-se entdo
que o mancal ficou super dimensionado do ponto de vista das solicitagdes, no
entanto, com o objetivo de conferir robustez ac mancal considerou-se o mancal

devidamente dimensionado.

1.2 - Forga de corte do rolo-facas

B/
P

Figura 02 - Forgas que influenciam no corte sobre a vegetagao.

F=WF,
Fv|={F,? +W?
F
8 = arctg >
arctg W

W =350x9,8 = 3430 N
8=225°
F, = 3430xtg22,5° =142075N

F, =1420,75% + 34302 = 3712,60N
F, =185630N
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onde,
F, = forca de corte sobre a vegetacdo;
W = for¢a peso;
Fy = forga necessaria para puxar o conjunto;
0 = angulo entre a for¢a peso e a forgca de corte;
F« = forga de corte que cada faca faz sobre a vegetacao.

1.3 - For¢a requerida para acionamento do sistema de transporte

Figura 03 - Acionamento do sistema de transporte.

F
‘
o YW
R
N=g¢ |
Figura 04 - Forgas que agem durante o acionamento do sistema de
transpone., ‘

f—‘i + \Kl =0

W =Rcoso

R= w

cos9
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F=w3e _wige
cos

W =mxg=2350x9,81
W =3433,5N

8 = 65° — pior condicdo
F = 3433 5x tgB5°
F=7363,2N

onde,
W = forga peso;
N = for¢a normal ao peso;
R = for¢a de reag&o no eixo da roda;

F = forca necessaria para acionar o sistema de transporte;

14 - Poténcié de trabalho

P, =F, xv,

F, =142075N
v, =067 m/s
P, =951,90 W
P, =1,29cv

onde,
P, = poténcia utilizada em trabalho;
F, = for¢a necessaria para puxar o conjunto;
vy = velocidade do conjunto.
Portanto, cada bovino devera dispender teoricamente a poténcia de 0,65 cv
para o trabalho de campo.
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1.5 - Autotravamento entre faca/encaixe

N
N

B m '\ N RS BN B N
RN NN

;—«' Fv
Figura 05 - Forgas que agem na condigdo de destravamento da faca.

F, =Fseno

F,=Fcos@

N=P+F,

F, <F, -
Fe=uxN=px(P+F,)
para a pior condicdo:
8=0

F,=0

F,=F

F<F,

F<suxP
F'<02x175x98
F'<343N

onde,
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F, = componente vertical da for¢a necessaria para que a faca
destrave;

F, = componente horizontal da for¢a necessaria para que a faca
destrave;

F = forga necessaria para destravar a faca;

N = for¢a normal ao peso;

P = forga peso;

F' = forga horizontal para a pior condigdo de destravamento entre
faca e encaixe;

u = coeficiente de atrito metal-metal.

Para que a faca se destrave devera haver uma forga longitudinal no valor de
343 N em sentido 'oposto a forga de atrito. Esta condi¢do ndo ocorrera em situagdes
de trabalho.

Pela analise do modelo pode-se concluir que ndo ocorrera destravamento da
faca. Por motivos de seguranga optou-se por uma trava, impedindo a perda do
elemento de corte.
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