UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
Programa de PoOs-graduacéao em sistemas de producéo agricola familiar

Maquina para o controle de plantas espontéaneas pela aplicacédo de calor

Roger Toscan Spagnolo

PELOTAS, 2014



Roger Toscan Spagnolo

Maquina para o controle de plantas espontéaneas pela aplicacdo de calor

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Sistemas de Producéo
Agricola Familiar da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel da
Universidade Federal de Pelotas, como
requisito parcial a obtencdo do titulo de
Doutor em Agronomia (linha de
pesquisa: Avaliacdo, otimizacdo e
desenvolvimento de tecnologias em
mecanizacao agricola).

Orientador: Prof. Dr. Antonio Lilles Tavares Machado

Co-Orientador: Prof. Dr. Angelo Vieira dos Reis

Pelotas, 2014



Universidade Federal de Pelotas / Sistema de Bibliotecas
Catalogacao na Publicacao

S732m Spagnolo, Roger Toscan

Maquina para o controle de plantas espontaneas pela
aplicacao de calor / Roger Toscan Spagnolo ; Antonio Lilles
Tavares Machado, orientador. — Pelotas, 2014.

165 f.

Tese (Doutorado) — Programa de P6s-Graduagao em
Sistemas de Producao Agricola Familiar, Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas,
2014.

1. Desenvolvimento de produto. 2. Maquinas agricolas.
3. Producao organica. |. Machado, Antonio Lilles Tavares,
orient. II. Titulo.

CDD : 634.95

Elaborada por Gabriela Machado Lopes CRB: 10/1842




Roger Toscan Spagnolo

Maquina para o controle de plantas esponténeas pela aplicacdo de calor

Tese aprovada, como requisito parcial, para obtencdo do grau de Doutor em
Agronomia, Programa de Pdés-graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola
Familiar, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas.

Data da Defesa: 28/03/2014.

Banca Examinadora:

Prof. Dr. Antonio Lilles Tavares Machado (orientador), Doutor em Ciéncia do Solo
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Dr. Carlos Alberto Barbosa Medeiros, Doutor em Agronomia pela University of
Nebraska.

Prof. Dr. Fabricio Ardais Medeiros, Doutor em Agronomia pela Universidade Federal
de Pelotas.

Prof. Dr. Leonardo Nabaes Romano, Doutor em Engenharia Mecanica pela
Universidade Federal de Santa Catarina.



A minhov esposow

por estow ao- mew lado- em todos 0y momentos.

Aoy meus pais

pelo- incentivo; educacio e ensinamentos recebidos.
DEDICO



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Universidade Federal de Pelotas e ao Programa de Pés-
Graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola Familiar (PPG-SPAF), pela

oportunidade de realizac&o este projeto.

A Pro-Reitoria de Pesquisa e P6s-Graduacio da UFPel pela concesséo de
cota de bolsa CNPq.

A Embrapa pelo apoio, com a disponibilizacdo de infraestrutura e recursos

humanos indispenséaveis para realizacdo dos experimentos de campo.

Ao orientador, amigo e “compafiero de clase” prof. Antbnio Lilles Tavares
Machado, por ter me dado a oportunidade de estagio durante o0s primeiros
semestres da graduacdo e desde entdo, agradeco o estimulo, os ensinamentos, a

liberdade, confianca e amizade.

Ao co-orientador prof. Angelo Vieira dos Reis, por ter me mostrado os
caminhos e jamais a linha de chegada.

Aos amigos André Oldoni, Sandro Silva Teixeira, Tiago Lopes Bertoldi e
Tiago Vega Custodio, pela valiosa contribuicdo na realizacdo deste trabalho, pela

amizade e companheirismo.

Aos bolsistas académicos de Engenharia Agricola Nander Ferraz Hornke e
César Silva de Moraes, pelo apoio na confeccao dos protétipos, ensaios de campo e

desenhos, além da amizade compartilhada ao longo desse trabalho.

Aos colegas agrébnomo Alcione Bernardi e ao bolsista académico de

agronomia Felipe de Bertoli Gomes, pelo auxilio na identificacdo das plantas.
Ao prof. Rodrigo Rizzi pela disponibilidade e ajuda na analise de imagens.

A todos os bolsistas e colaboradores do Departamento de Engenharia Rural

gue de alguma forma colaboraram para a realizacao desse trabalho.

Muito obrigado a todos que de certa forma contribuiram para a concluséo
deste trabalho.



RESUMO

SPAGNOLO, R.T. Maquina para o controle de plantas espontaneas pela
aplicacdo de calor. 2014. 165f. Tese (Doutorado em Agronomia) — Programa de
Pé6s-Graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola Familiar, Universidade Federal
de Pelotas, Pelotas, 2014.

No mercado atual de maquinas agricolas, sdo comercializados equipamentos com
tecnologia avancada, no entanto existe uma lacuna no desenvolvimento de
maquinas voltadas as necessidades dos agricultores familiares. Uma das
dificuldades dos agricultores familiares que produzem alimentos de forma organica é
0 manejo de plantas espontaneas sem a aplicacdo de produtos quimicos. Diferentes
métodos organicos podem ser empregados para o manejo destas plantas, sendo
eles culturais, biolégicos, mecanicos ou fisicos. Como método fisico destaca-se a
aplicacado de calor, que atua sobre a planta por coagulacdo do protoplasma em
células das folhas e do caule. O objetivo do presente trabalho foi projetar um sistema
mecanizado para o manejo das plantas espontdneas por meio do controle térmico,
voltada as necessidades dos agricultores familiares que utilizam o sistema de
producdo organica. Para a realizacdo do trabalho foi empregada metodologia de
desenvolvimento de produtos, que se baseia em um modelo que divide o processo
de projeto em quatro fases: projeto informacional, projeto conceitual, projeto
preliminar e projeto detalhado. Na fase de projeto informacional foi estabelecida uma
lista de especificacbes de projeto com 26 requisitos. Na fase de projeto conceitual
foram desenvolvidas sete concep¢bes de maquinas aplicadoras de calor. Na fase de
projeto preliminar foram confeccionados dois protétipos do tipo fisico e focado, para
analise do desempenho e eficiéncia dos sistemas. Por meio da andlise de dados
coletados em experimentos realizados com prototipos, pode-se observar que, a taxa
de controle das plantas espontaneas aumenta de forma proporcional ao consumo de
gas e que foram necessarios entre 70 e 84,8kg.ha™ de GLP para um controle de
cerca de 80% das plantas espontaneas. Na fase de projeto detalhado, foram
desenhados e especificados todos 0os componentes da maquina para que a mesma
possa ser fabricada.

Palavras-chave: Desenvolvimento de produto. Maquinas agricolas. Producéo
organica.



ABSTRACT

SPAGNOLO, R.T. Machine to control weed plants by applying heat. 2014. 165f.
Tesis (Doctorate in Agronomy) — Programa de Pos-Graduacao em Sistemas de
Producdo Agricola Familiar, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2014.

In the current market of agricultural machinery, equipment with advanced technology
are marketed, however there is a gap in the development of machines geared to the
needs of family farmers. One of the difficulties of family farmers who produce food
organically is the management of weed plants without the use of chemicals. Different
organic methods can be employed to manage these plants, they are cultural,
biological, mechanical or physical. As physical method highlights the application of
heat, which acts on the plant by coagulation of protoplasm in cells of the leaves and
stem. The objective of this study was to design a mechanized system for the
management of weed plants by means of thermal control, oriented to the needs of
small farmers that using the system of organic production. To conduct the study was
methodology used to develop products, which is based on a model that divides the
design process into four phases: informational design, conceptual design, preliminary
design and detailed design. In informational design phase a list of design
specifications with 26 requirements was established. In the conceptual design phase
seven conceptions of heat applicator machines were developed. In the preliminary
design phase were fabricated two prototypes and focused physical type, to analyze
the performance and efficiency of the systems. Through the analysis of data
collected from experiments with prototypes, it can be observed that the rate control of
competing plants increases proportionally to the consumption of gas and that it took
between 70 and 84.8 kg ha-1 GLP for control of weed plants around 80%. At the
stage of detailed design, have been designed and specified all the components of the
machine so that it can be manufactured.

Key words: Product development. Agricultural machinery. Organic food.
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1 Introducéo

No Censo Agropecuario de 2006 foram identificados 4.367.902
estabelecimentos de agricultura familiar, o que corresponde a 84,4% do total.
Embora a area ocupada pelos estabelecimentos de agricultura familiar seja de 80,25
milhdes de hectares, correspondendo a 24,3% da area dos estabelecimentos
agropecudrios  brasileiros, portanto  significativamente menor que em
estabelecimentos caracterizados como ndo familiares, a agricultura familiar é
responsavel por garantir boa parte da seguranca alimentar do pais. Caracterizando-
se como importante fornecedora de alimentos para o mercado interno, sendo
responsavel por 87% da producdo nacional de mandioca, 70% da producdo de
feijdo, 46% do milho, 38% do café, 34% do arroz, 58% do leite, 59% do plantel de
suinos, 50% das aves, 30% dos bovinos e, ainda, 21% do trigo (IBGE, 2006).

Segundo Santos e Monteiro (2002) a crescente preocupacdo quanto aos
residuos quimicos e a possibilidade de contaminacdo dos alimentos tém levado ao
aumento da demanda e da producdo de alimentos organicos, por parte destes
agricultores. Em virtude dessa demanda, o mercado de produtos organicos e as
projecdes futuras apontam para um crescimento ainda maior desse segmento.

No entanto, os agricultores responsaveis pela producdo de alimentos
organicos encontram dificuldades no que diz respeito a mao-de-obra e manejo de
plantas espontaneas, pois na maioria das vezes utilizam técnicas manuais, como por
exemplo, a capina, caracterizada como atividade ardua e penosa.

A utilizacdo do controle térmico como forma de manejo as plantas
espontaneas ndo € um conceito novo, varias tentativas de desenvolvimento de
equipamentos capazes de aplicar calor as plantas espontaneas foram realizados, o
primeiro mecanismo foi patenteado em 1921, entretanto varios modelos foram
desenvolvidos testados e produzidos comercialmente entre 1940 e 1975. Com o
surgimento e expansao da utilizagdo dos agrotoxicos, esta técnica tornou-se
economicamente inviavel e praticamente inutilizada pelos agricultores. Contudo nas

tltimas décadas houve uma crescente demanda por produtos organicos, o0s
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quais ndo podem ser produzidos com a utilizacdo de agrotéxicos, fato que estimula
pesquisas que visem desenvolver alternativas no sentido de contribuir para a
eliminacao dos efeitos nocivos do controle quimico. Uma alternativa examinada por
pesquisadores € a utilizacdo de rocadoras que promovem o corte das plantas
espontaneas evitando menor competitividade a cultura implantada, contudo a
intervencdo com este tipo de equipamento possibilita que as plantas espontaneas
tenham uma nova brotacao.

Com o intuito de evitar esta rebrota, a utilizacdo de descarga elétrica surge
como técnica alternativa no controle as plantas espontaneas de forma organica,
porém, estes equipamentos sao dotados de geradores de alta tensdo os quais
tornam onerosa a aquisicdo deste tipo de equipamento por parte dos agricultores
familiares que produzem alimentos organicos.

Desta forma o controle térmico ressurge como alternativa de manejo as
plantas espontaneas, pois é uma tecnologia considerada “limpa”, que inaltera a
estrutura do solo e inativa as plantas atingidas pelo calor, fazendo com que néo
consigam ter uma nova brotacéao.

Fica claro, portanto, a necessidade do desenvolvimento de um mecanismo
aplicador de calor, para que se torne possivel e economicamente viavel a aquisicao
e utilizac&o deste tipo de tecnologia por parte dos agricultores familiares que utilizam
o sistema de producdo organica. Pois de nada adianta o governo oferecer
financiamentos com juros baixos ao agricultor familiar, se este ao comprar maquinas
e implementos, se depara com um mercado voltado aos grandes e médios
produtores, onde os equipamentos possuem tecnologia avancada, mas nao suprem

suas necessidades, principalmente no que se refere ao custo de aquisicao.

1.2 Definigc&o do problema

Os maiores desafios dos agricultores organicos é o controle das plantas
espontaneas sem a utilizacdo de produtos quimicos, dificuldade que torna
praticamente indispensavel ado¢ao de praticas do sistema de plantio convencional,
no qual se necessita mobilizar o solo, ndo para criar um ambiente favoravel ao
desenvolvimento da cultura através da reestruturagdo do solo, mas sim, com a

finalidade principal de realizar o controle de plantas espontaneas.
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Esse fato estimula a realizacao do presente trabalho que visa desenvolver um
mecanismo que sirva como alternativa para o controle de plantas espontaneas no
sistema de producdo organico, sem que haja o revolvimento do solo durante o

controle das plantas espontaneas.

1.3 Objetivos

Tendo em vista as dificuldades com relacdo ao controle das plantas
espontaneas no sistema de produgao organico, o presente trabalho tem os
seguintes objetivos:

1.3.1 Geral
Gerar uma alternativa fisica para o0 manejo das plantas espontaneas por meio
do controle térmico, voltada as necessidades dos agricultores familiares que utilizam

o sistema de producéo organica.

1.3.2 Especificos

a) Adquirir informacdes quanto ao controle das plantas esponténeas realizado
pelos agricultores familiares que utilizam o sistema de producéo organica.

b) Desenvolver uma concepcao de um sistema mecanizado para o0 manejo de
plantas esponténeas, adequada as necessidades dos agricultores familiares.

c) Aplicar a metodologia de projeto para o desenvolvimento de um protétipo.

d) Testar o protétipo no que se refere ao desempenho mecéanico e também

guanto a eficiéncia no controle de plantas espontaneas.

1.4 Hipoteses

a) E possivel gerar a concepcdo de um sistema mecanizado para 0 manejo
de plantas espontédneas por meio da aplicacéo de calor.
b) E possivel a construcdo de um protétipo para o manejo de plantas

espontaneas que seja de baixo custo de fabricacéo.



2 Revisado de Literatura

2.1 Formas de controle das plantas espontaneas em sistemas de producéo

organico

A fim de encontrar alternativas para a eliminacédo de espécies indesejadas no
cultivo organico, no qual ndo se podem utilizar produtos quimicos, diferentes
métodos podem ser empregados com o intuito de eliminar as plantas espontaneas
sejam eles culturais, bioldgicos, mecanicos ou fisicos.

Como préticas culturais que visam tornar as culturas mais competitivas em
relacdo as plantas espontaneas, pode-se citar a rotacdo de culturas, conservacgao da
cobertura verde, variacdo de espacamento entre linha da cultura e manejo varietal
através da selecdo de cultivares. Como pratica bioldgica destaca-se a alelopatia,
que é definida como qualquer efeito direto ou indireto, benéfico ou prejudicial, de
uma planta ou de microorganismos sobre outra planta, mediante producdo de
compostos quimicos que sao liberados no ambiente (LORENZI, 2000).

No controle mecanico de plantas espontaneas destaca-se a utilizacdo de
rocadoras. Brighenti et al. (2007) avaliaram o desempenho de uma rocadora
articulada que possuia cinco linhas, sendo cada linha composta por uma pequena
rocadora que eliminava as espécies daninhas somente nas entrelinhas das culturas.
Segundo os autores as espécies daninhas que possuiam folhas largas foram
eliminadas de forma eficaz pela rogcadora, entretanto, as espécies de folhas estreitas
embora tenham sido eliminadas, rebrotaram favorecendo o estabelecimento da
populacdo. Desta forma, em situacdes de predominancia de espécies daninhas
monocotileddneas (folhas estreitas) a rocadora articulada néo é eficaz.

Outro método utilizado para eliminar as plantas espontaneas nos sistemas de
cultivo orgénico é a utilizacdo de descarga elétrica. Brighenti e Brighenti (2009)
avaliaram o controle de plantas espontadneas na cultura da soja por meio de
descarga elétrica. Foi acoplado a tomada de poténcia do trator um equipamento que
gerou tensdes na faixa de 4.400 e 6.800 voltz, variando apenas a rotacdo do motor

do trator.
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A descarga elétrica, ao atingir as plantas, provoca alteragcdo na fisiologia
destas, as quais murcham e morrem em pouco tempo.

No controle fisico por radiacdo infravermelha, com auxilio de propano uma
chama é aquecida, e direcionada para um elemento ceramico ou chapa de aco que
se irradia gerando temperaturas préximas a 1000°C. O mecanismo de controle de
plantas espontédneas € o mesmo que nos chamados lanca-chamas, 0s quais sédo
dotados de bicos aplicadores de calor que geram altas temperaturas. Ao atingir as
plantas o calor ocasiona o rompimento da membrana das células provocando a
murcha e posterior morte das plantas (DIVER, 2002).

Uma das vantagens do controle térmico de plantas espontédneas com relacdo
ao controle mecanico realizado pelas rocadoras € a inalteracdo da estrutura do solo
e inativacdo das plantas atingidas pelo calor, fazendo com que ndo consigam ter
uma nova brotacéo (VIRBICKAITE et al., 2006). Outro ponto positivo observado por
Sniauka e Pocius (2008) é que o método de controle térmico pode ser utilizado
guando o terreno encontra-se molhado, uma vez que, ndo depende diretamente da
guantidade de umidade presente nas plantas. Entretanto a maior eficiéncia na
aplicacdo do controle térmico é alcancada quando utilizada no periodo do dia em
que as folhas apresentam menor umidade, o que ocorre ao entardecer, apds longo
periodo de exposicdo ao sol (ULLOA et al., 2012).

Outro ponto relevante a ser destacado € a questdo do impacto causado pelo
controle térmico a cultura implantada e ao solo. De acordo com Knezevic et al.
(2013) a soja, por exemplo, tem sua produtividade comprometida de acordo com o
namero de intervencdes e estadio vegetativo da cultura em que se realiza o controle
térmico. Os autores recomendam somente duas intervencdes: a primeira quando os
cotilédones encontram-se completamente abertos e expandidos e a segunda
quando a quarta folha trifoliolada esta completamente desenvolvida.

Conforme Sniauka e Pocius (2008) o impacto das chamas aplicadas de forma
instantanea sobre o0 solo € minimo. Segundo os autores, chamas com intensidade
de 4.600MJ.ha™* reduziram a microflora do solo em 19% quando analisado seu perfil
atée 5mm de profundidade. A temperatura do solo a esta profundidade aumentou
3°C. A 10mm de profundidade aumentou 1°C e a 20mm néo houve alteracdo na

temperatura do solo.
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O controle térmico € uma opc¢ao aceitavel para o controle de plantas daninhas
em sistemas de producgdo organicos e convencional. O uso de gas propano para o
controle de plantas espontaneas pode ser adotado como uma das alternativas para
o controle quimico, uma vez que elimina as preocupacfes com os efeitos residuais
diretos sobre o solo, a agua e a qualidade dos alimentos e pode diminuir a
dependéncia de herbicidas, capina manual e/ou cultivo mecéanico (DACTA e
KNEZEVIC, 2013).

De acordo com Marchi et al. (2008) as técnicas térmicas sdo consideradas
tecnologias limpas, que ndo deixam residuos no solo ou nos alimentos e sao
permitidas pelas normas de producdo organica de alimentos pela legislacdo de
diversos paises. No Brasil o Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(MAPA, 2008) institui que o controle térmico € uma pratica permitida para manejo e

controle de pragas e doencgas nos vegetais em sistemas organicos de producéo.

2.2 Equipamentos para o controle térmico de plantas espontaneas

No controle térmico de plantas espontdneas sdo utilizados mecanismos
aplicadores de calor, sendo que, o0 primeiro equipamento composto por este tipo de
mecanismo utilizado no controle das plantas espontaneas foi patenteado por John A.
Graid em Columbia, Arkansas, Estados Unidos em 1853 (EDWARDS, 1964 apud
ROOQY, 1992).

No APENDICE A sdo apresentados registros de patentes de mecanismos
aplicadores de calor utilizados no combate a plantas espontaneas, encontrados em
pesquisa realizada no INPI, USPTO e EPO 0Orgdos responsaveis pela
regulamentacao e documentacao de pedidos de patentes.

A patente mais antiga encontrada trata-se de um mecanismo desenvolvido
por Servoss (1921) (Figura 1), este equipamento é tracionado pelo trator e possui
uma estrutura que serve de suporte para o bico aplicador de calor e ao mesmo
tempo auxilia na conservacdo do calor aplicado, na parte dianteira do equipamento
sdo localizadas as rodas que servem para o transporte do reservatorio de
combustivel, tubulagéo para a conducdo do mesmo e manémetro para controle da
pressdo. Enquanto na parte posterior desta estrutura encontram-se rodas

reguladoras de altura, possibilitando a variacao da altura de aplicagao do calor.
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Figura 1 - Desenho do mecanismo aplicador de calor patenteado em 1921.
Fonte: SERVOSS, 1921.

Price Chrenleigh McLemore desenvolveu seis diferentes concepcdes de
mecanismos aplicadores de calor destinados a controlar plantas espontaneas, sendo
gue todos eles necessitavam do auxilio de um trator para que o manejo fosse
realizado. As concepcoOes se diferem principalmente quanto ao modelo e disposi¢cao
dos bicos aplicadores de calor com relacéo ao solo e ao trator.

A figura 2 representa o primeiro mecanismo aplicador de calor patenteado por
McLemore (1945), o qual é acoplado na parte dianteira do trator e possui saidas de
combustivel e comburente pressurizado. Ao lado de cada um dos bicos aplicadores
de calor encontra-se uma roda que descreve o terreno a fim de manter a altura de
aplicacao de calor uniforme. O sistema de levante do equipamento para manobra é
acionado manualmente por meio de uma alavanca, possibilitando que o mesmo seja

erguido em diferentes alturas.

Figura 2 - Desenho do mecanismo aplicador de calor patenteado em 1945.
Fonte: MCLEMORE, 1945.

Em McLemore (1946) registrou uma nova patente (Figura 3), trata-se de um
mecanismo que torna o alvo visivel no momento da aplicacdo de calor, pois se
localiza na lateral do trator, logo abaixo e a frente do operador, possibilitando ao
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mesmo realizar manobras para adequacdo do ponto de aplicacdo, bem como
regulagem da altura de aplicacao de calor, acionada por meio de alavanca manual.

Vad

Figura 3 - Desenho do mecanismo aplicador de calor patenteado em 1946.
Fonte: MCLEMORE, 1946.

O mecanismo apresentado na figura 4 é um aprimoramento do equipamento
ilustrado na figura 3, o qual foi desenvolvido por Mclemore e Knudsen (1947). Como
principais modificacbes tém-se, a localizacdo e forma de acoplamento, a qual passa
a ser no engate traseiro de trés pontos, proporcionando a propagacao dos gases da

gueima do combustivel fora do alcance do sistema respiratério do operador.
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Figura 4 - Desenho do mecanismo aplicador de calor patenteado em 1947.
Fonte: MCLEMORE e KNUDSEN, 1947.

McLemore registrou outras trés patentes nas quais acrescentou alguns
mecanismos, como exemplo, adicdo de sistema de ignicdo da combustdo por meio
de geracdo de centelha elétrica, facilitando a operagédo tornando-a mais segura e
confiavel. A figura 5 ilustra a configuracéo projetada por Mclemore (1950), na qual o
calor é aplicado em duas etapas diferentes, a primeira aplicacdo ocorre na parte
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lateral dianteira do trator e a segunda na parte traseira, aumentando a visibilidade do

operador com relacdo aos pontos de aplicagéo de calor.
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Figura 5 - Desenho do mecanismo aplicador de calor patenteado em 1950.
Fonte: MCLEMORE, 1950.

Na Espanha, Monsonis (1958) patenteou um lanca chamas agricola,
equipamento destinado a desinfectar galinheiros, matar plantas espontaneas em
lavouras agricolas, e auxiliar a secagem de cereais quando utilizado sistema de ar
forcado. O equipamento era capaz de produzir chamas com temperaturas de até
1800°C, possuindo depdsito de combustivel, cAmara de combustdo, dispositivo
ejetor de calor, além de valvula, registro regulador de fluxo e mandémetro para
visualizacao da pressao.

Holloway (1965) patenteou um equipamento constituido por trés linhas,
conforme ilustrado na figura 6. Cada uma das linhas composta por um conjunto de
bicos aplicadores de calor aumentando, desta forma, a faixa de aplicacdo, além

disso, possuia também ajuste da distancia entre linhas e altura de aplicagéo.

Figura 6 - Desenho do mecanismo aplicador de calor patenteado em 1965.
Fonte: HOLLOWAY, 1965.
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Em 1971 Joe R. Weeler demonstrou preocupacdo ndo somente com a
geracdo de calor aplicado as plantas espontdneas, mas também com seu
isolamento, a fim de manter a temperatura de aplicacdo mais uniforme. A figura 7
ilustra a camara de aplicacdo de calor projetada por Weeler (1971), a qual
constituia-se, na parte frontal, por dentes para separacdo das plantas cultivadas das
espontaneas, e na parte inferior, por pequenas rodas para acompanhamento do
nivel do terreno, proporcionando uma aplicacdo de calor uniforme devido a

manutenc¢ao da altura dos bicos aplicadores.

Figura 7 - Desenho do mecanismo aplicador de calor patenteado em 1971.
Fonte: WEELER, 1971.

O controle térmico ou conforme chamado por Diver (2002), técnica da capina
térmica teve uma queda na utilizacdo a partir da década de 60, em consequéncia ao
surgimento dos herbicidas. Na década de 80 e 90 o uso do controle térmico ou
flamejamento como técnica de controle de plantas espontaneas foi retomado
principalmente entre os agricultores organicos.

No Brasil o controle térmico € uma técnica pouco conhecida entre 0s
agricultores, os produtos disponiveis para comercializacdo, destinam-se ao controle
de plantas indesejaveis em ruas pavimentadas ou, dedetizacdo e exterminio de
microbios em aviarios. Poleto (1991) patenteou um flamejador, que pode ser
utilizado no combate a plantas espontaneas, mas que segundo o autor é projetado
para ser utilizado especialmente em aviarios.

Benjamin (1998) patenteou um equipamento que aplica calor sobre as plantas
espontaneas, as quais ainda sao quebradas devido a passagem de um rolo
compressor. Neste equipamento um queimador de 6leo foi montado na extremidade
superior de uma camara de combustéo, fazendo com que as chamas geradas pelo

gueimador pudessem ser distribuidas ao longo da largura do canal (Figura 8).
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Figura 8 - Desenho do mecanismo aplicador de calor patenteado em 1998.
Fonte: BENJAMIN, 1998.

Pivonka (2000) patenteou um equipamento semelhante ao pulverizador de
agrotoxicos, poréem com a funcdo de aplicar calor as plantas. O equipamento
tracionado pelo trator por meio da barra de tracdo era composto por um tanque
armazenador de combustivel e tubulacbes responsaveis por conduzi-lo até os bicos
aplicadores, suportados por barras laterais, as quais contavam com sistema de
ajuste da largura de aplicacdo, distancia entre bicos e altura dos mesmos em

relacédo ao solo (Figura 9).

Figura 9 - Desenho do mecanismo aplicador de calor patenteado em 2000.
Fonte: PIVONKA, 2000.

Um equipamento utilizado para combater plantas espontaneas atraves do
controle térmico nado precisa ser caro ou complexo, um exemplo disso, € o
equipamento patenteado por Johnstone e Smith (2001) (Figura 10), que consiste em

uma barra conectada a um botijdo de GLP (gas liquefeito de petréleo), no qual é
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acoplada uma tubulacdo, que permite a aplicacdo de calor as plantas por meio de
um unico bico fixado na extremidade oposta da barra, sendo acionado por um
gatilho. Este equipamento €é transportado manualmente pelo operador, podendo ser

utilizado em pequenas areas.

Figura 10 - Desenho do mecanismo aplicador de calor patenteado em 2001.
Fonte: JOHNSTONE e SMITH, 2001.

Conforme Pomper e Crabtree (2006) a utilizacdo de queimador manual é uma
alternativa viavel a producéo organica de frutas (Figura 11). O equipamento utilizado
pelos pesquisadores tratava-se de um dispositivo utilizado na construgéo civil, sendo
aplicado, por exemplo, para derreter manta asfaltica.

Figura 11 - Equipamento manual para aplicacéo de calor.
Fonte: POMPER e CRABTREE, 2006.

Maquinas movidas por agricultores (Figura 12) sdo alternativas para o
combate térmico as plantas espontaneas, estas realizam o trabalho de maneira mais
eficaz e ergonbmica que a utilizagcdo de equipamentos manuais, devido a altura
controlada dos bicos aplicadores de calor e a possibilidade de carregamento do

dispositivo armazenador de GLP.
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Figura 12 - Mecanismo de tracdo humana utilizado para aplicacéo de calor.
Fonte: GALLANDT, 2010.

Para operagbes em maior escala sdo utlizados tratores, possibilitando o
incremento de maior nimero de bicos aplicadores de calor e aumento da largura de
aplicacdo. Estes equipamentos possuem maior capacidade de transporte de GLP,
possibilidade de regulagens de presséo, altura de aplicacdo, angulo e espagcamento
entre os bicos aplicadores além de permitir controle na velocidade de deslocamento.

A figura 13 apresenta um prototipo de equipamento aplicador de calor,
desenvolvido por Kang (2001), tracionado por um trator através do engate de trés
pontos. O protdtipo desenvolvido apresenta seis botijdes de gas GLP, cinco bicos
aplicadores de calor espacados cerca de 24 centimetros entre si, com angulo de 45°
com relacdo a horizontal, sendo que o suporte dos bicos conta com uma dobradica
para a variacdo deste angulo. Além disso, conforme figura 14 o prototipo possuia
mandmetro, valvula e registro para controle de pressdo e mecanismo para controle
de altura dos bicos conforme variacdes do relevo. Uma estrutura com 1,4m de
comprimento foi instalada para cobrir a &rea ao final dos bicos aplicadores de calor

para melhor conter o calor e aumentar o tempo de exposi¢do das plantas ao mesmo.

Figura 13 - Vista frontal do aplicador de calor construido por Kang (2001).
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Fonte: KANG, 2001.
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Figura 14 - Vista lateral do aplicador de calor construido por Kang (2001).
Fonte: KANG, 2001.

A figura 15 apresenta um aplicador de calor com a presenca de uma estrutura
protetora logo apés cinco bicos aplicadores de calor. A eficiéncia deste tipo de
equipamento aumenta, pois a estrutura protetora permite sua utilizacdo na presenca
de vento. Estas estruturas protetoras devem ser longas e baixas o suficiente para
ndo baterem no solo e manterem o ar quente préximo as plantas espontaneas
(MERFIELD, 2010).

A temperatura na parte posterior da camara de aplicacdo de calor, também
chamada de temperatura de escape, em um projeto eficiente, deve ser inferior a
150°C, quando utilizada velocidade de deslocamento ideal para matar as plantas
espontaneas. Velocidades muito lentas ocasionam a morte de até 100% das plantas
espontaneas, porém ocorre um aumento excessivo da temperatura de escape
havendo, desta forma, perda desnecessaria de calor. Entretanto, altas velocidades

de deslocamento do equipamento ocasionam baixas temperaturas de escape,

diminuindo a eficacia, no controle das plantas espontaneas (MERFIELD, 2010).

P )

Figura 15 - Lanca-chamas com presenca de estrutura protetora.
Fonte: MERFIELD, 2010.
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2.3 Fatores de influéncia no projeto de um mecanismo aplicador de calor

O estadio de desenvolvimento, teor de agua presente nas plantas
espontaneas, pressao do gas utilizada, velocidade de deslocamento do aplicador de
calor, altura e angulo do bico aplicador séo fatores que influenciam na quantidade de
gas consumida na aplicacéo, eficiéncia no combate e na produtividade da cultura
(ULLOA et al., 2010; ULLOA et al.,2011; ULLOA et al.,2012).

Quanto a altura do mecanismo aplicador de calor com relagdo ao alvo, Kang
(2001) observou que pequenas distancias ocasionam aumento da temperatura no
alvo. Com relacdo ao angulo de aplicacdo, melhores resultados sdo encontrados
guando utilizados angulos entre 30° e 45° (KANG, 2001; MOJZIS, 2002)

Mojzis (2002) utilizou bicos aplicadores de calor a altura de 10 centimetros e
angulo de 45° com relacdo ao solo, variando a velocidade de deslocamento (2, 4 e
5km.h™') e pressdo de gas (150, 200 e 250kPa) com o intuito de avaliar a
produtividade da cultura de cebola, o autor observou produtividade satisfatoria ao
utilizar 27,2kg.ha™ de gas no controle as plantas espontaneas, com velocidade de
deslocamento de 4km.h™ e press&o de gas de 250kPa.

Segundo Sniauka e Pocius (2008) a velocidade de aquecimento das plantas
ndao depende diretamente da sua quantidade de umidade e sim do diametro e
espessura da folha, por isso encontra-se maior dificuldade no controle térmico as
dicotiledbneas, fato este confirmado por (VIRBICKAITE et al., 2006).

De acordo com Ulloa et al. (2010), plantas com folhas largas sao mais
suscetiveis ao controle térmico quando comparada a plantas com folhas estreitas.
Doses de GLP entre 30 e 60kg.ha™ foram capazes de combater 90% das plantas
espontaneas de folhas largas, em estadios de desenvolvimento entre 3 e 14 folhas.
Enquanto que para espécies de folhas estreitas, em estadio de desenvolvimento
entre 4 e 7 folhnas a mesma dose de GLP foi capaz de combater apenas 80% delas.

A sensibilidade térmica das plantas espontaneas depende da sua fase de
crescimento, caule com 1mm de espessura aquece até 70°C, 2,7 vezes mais rapido
do que caules com 2,8mm de espessura. Portanto, é aconselhavel o controle
térmico na fase inicial de crescimento da planta, pois 0 consumo de gas sera
relativamente menor (SNIAUKA e POCIUS, 2008). Conforme Mojzis (2002) quanto
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mais nova as plantas espontaneas menor € o consumo de gas para controla-las,
sendo que, plantas com altura inferior a 12 centimetros necessitam menos de
40kg.ha™ de géas para serem controladas com eficiéncia de até 75%.

Porém conforme Figueiredo et al. (2011) independente do estadio vegetativo
as plantas espontdneas sdo totalmente controladas devido a acdo do calor e
pressao de contato entre superficie aquecida e as plantas. Os autores avaliaram a
eficacia do uso de calor e presséo, no controle de nabo forrageiro, utilizando uma
placa de metal de 22x30cm com espessura 3mm, a qual foi aquecida a
aproximadamente 360°C e submetida a uma pressdo de 10kPa, ficando em contato
com as plantas por dois segundos.

Portanto a utilizacdo do controle térmico as plantas espontaneas € uma
alternativa segura e viavel aos produtores que realizam o manejo de plantas
espontaneas sem a aplicacdo de produtos quimicos, conforme Heiniger (1998) as
plantas espontaneas estdo cada vez mais resistentes aos agrotoxicos o0 que

demanda a utilizacdo de dosagens cada vez maiores.

2.4 Metodologias de projeto de maquinas agricolas

A utilizacdo de metodologia com abordagem sistematica no projeto de
produtos é uma pratica cada vez mais comum em empresas renomadas, que
buscam maior qualidade dos seus produtos a fim de aumentar a competitividade e
consequentemente a venda (ROMANO et al., 2005).

Varias metodologias de projeto tém sido empregadas no sentido de aumentar
a qualidade dos produtos, reduzir o seu custo e o tempo de desenvolvimento. No
entanto, as diferencas entre elas sdo, em geral, de origem terminoldgica (REIS e
FORCELLINI, 2006a).

Segundo Reis e Forcellini (2006a) essas metodologias favorecem que o
produto incorpore todos os atributos indispensaveis ao cumprimento da tarefa a que
se destina, incluindo-se, ndo somente aqueles de ordem funcional, mas também os
de qualidade, os comerciais e os de fabricabilidade. Esses autores dividem o projeto
de maquinas agricolas em quatro fases (projeto informacional, projeto conceitual,
projeto preliminar e projeto detalhado), pois permite organizar as informacgdes, 0s

resultados e os momentos de tomada de decisdo de modo que o conhecimento
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sobre o problema e suas respectivas solugbes aumente a cada etapa. Os modelos
de produtos gerados em cada uma das fases sdo por ordem: especificacbes do

projeto, concepcao do produto, leiaute definitivo e documentacéao.

2.4.1 Projeto informacional

No projeto informacional, parte-se de um problema que originou a
necessidade do desenvolvimento de um novo produto e, por meio da execucao
sequencial de etapas, com apoio de diferentes ferramentas, define-se as
especificacdes do produto (FONSECA, 2000).

A primeira etapa do projeto informacional é o levantamento das informacdes
sobre o tema do projeto. Estas informacdes sdo obtidas via pesquisa bibliografica e
analise de sistemas e produtos similares. Outra forma de coleta de informacdes € a
utilizacdo de entrevistas junto aos clientes do produto, sobre os problemas e
necessidades, o0s quais irdo interferir no desenvolvimento do projeto,
fundamentando-o e direcionando-o para possiveis produtos inovadores (REIS, 2003;
OLDONI, 2012).

A segunda etapa do projeto informacional é a identificacdo das necessidades
dos cientes. Esta identificacdo das necessidades dos clientes pode ser realizada
com auxilio da bibliografia, andlise de sistemas similares e entrevista aos clientes
(REIS, 2003).

A utilizacdo de entrevistas para a coleta de informacdes junto aos clientes
proporciona ao entrevistador um maior conhecimento das necessidades destes,
pois, 0 entrevistador tem a liberdade para ampliar cada situacdo em qualquer
direcdo que considere adequada facilitando a obtencdo da informacéo requerida,
uma vez que, a entrevista € um encontro entre duas pessoas, a fim de que uma
delas obtenha informacdes a respeito de determinado assunto. Enquanto o
questionario € um instrumento de coleta de dados, constituido por uma série
ordenada de perguntas, que devem ser respondidas por escrito e sem a presenca
do entrevistador (MARCONI e LAKATOS, 2010).

Desta forma, pode-se elaborar um formulario para auxiliar o entrevistador

durante o encontro com os clientes sendo as perguntas elaboradas conforme
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proposto por Marconi e Lakatos (2010), o qual indica que as mesmas devem seguir
uma progressao légica para que o informante:

a) seja conduzido a responder pelo interesse despertado, sendo as perguntas
atraentes e ndo controvertidas;

b) seja levado a responder, indo dos itens mais faceis para 0s mais
complexos;

c) ndo se defronte prematuramente e subitamente com informacdes pessoais
— questdes delicadas devem vir mais no fim;

d) seja levado gradativamente de um quadro de referéncia a outro —
facilitando o entendimento e as respostas.

A terceira etapa do projeto informacional é o estabelecimento dos requisitos
dos clientes, conforme Fonseca (2000), nesta etapa deve ser feita a converséo das
necessidades dos clientes em requisito dos clientes, por meio da descricdo de cada
uma das necessidades com uma frase curta composta pelos verbos ser, ter e estar,
seguidas de um ou mais substantivos. Caso esta frase seja composta por um verbo
gue nao seja ser, ter ou estar mais um substantivo, este requisito possivelmente se
transformara em uma funcao do produto.

A quarta etapa do projeto informacional € o estabelecimento dos requisitos do
projeto. Nesta etapa os requisitos dos clientes sdo associados as caracteristicas
mensuraveis do produto e desta associacdo surgem 0s requisitos do projeto.
Segundo Ogliari (1999) em primeiro momento, deve-se estabelecer uma lista de
atributos para cada um dos requisitos dos clientes, a fim de facilitar a compreensao
e caracterizacdo de cada requisito. Em segundo momento, Fonseca (2000) propde
gque o0s requisitos dos clientes sejam confrontados com uma classificacdo
abrangente dos atributos do produto.

Apés esta etapa é possivel a obtencdo de uma lista ampla de requisitos do
projeto, os quais devem ser verificados se apresentam propriedades consideradas
desejaveis de projeto: validade, completeza, operacionalidade, ndo redundancia
concisao e praticabilidade (ROOZEMBURG e EEKELS, 1995).

De acordo com Reis e Forcellini (2006b), esta lista deve conter requisitos
relacionados a todos os clientes envolvidos ao longo do ciclo de vida do produto,

nao apresentando requisitos com diferentes identificagbes, no entanto com mesma
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finalidade, podendo ser mensurados através de grandezas fisicas, gerando assim a
possibilidade de avaliagao.

A quinta etapa do projeto informacional é hierarquizacdo dos requisitos do
projeto. De posse dos requisitos do projeto parte-se para a hierarquizacdo dos
mesmos segundo o grau de importancia. Para concretizacdo da hierarquizagéo,
pode-se utilizar o Método do QFD (Quality Function Deployment — Desdobramento
da Funcdo Qualidade). O QFD € uma ferramenta que relaciona os requisitos dos
clientes ponderados com a aplicacdo do diagrama de Mudge e 0s requisitos de
projeto. Ao serem introduzidos no projeto estes se transformam em requisitos de
qualidade, ou seja, requisitos que visam qualificar o projeto (REIS, 2003).

A primeira etapa para a hierarquizacdo dos requisitos de projeto por meio da
utilizacdo do Método do QFD é a valoracdo dos requisitos dos clientes, isto é a
classificagcdo dos requisitos dos clientes em ordem de importancia. Para tanto se
pode utilizar o diagrama de Mudge.

Este diagrama nada mais é que uma matriz onde as colunas e as linhas séo
compostas pelos requisitos de clientes, formando uma matriz quadrada, onde se
compara cada um dos requisitos das linhas com todos os requisitos das colunas, um
a um, exceto os iguais (que formam a diagonal da matriz).

Para a utilizagdo no QFD os valores dos requisitos dos clientes devem ser
classificados em dez classes conforme importancia no projeto, pois conforme Reis
(2003) a utilizacdo de escala com valores de um a dez, consegue-se obter um
agrupamento mais uniforme dos requisitos dentro das classes ao se comparar com a
utilizacdo de escala de um a cinco, a qual € muito utilizada em trabalhos com
emprego do Método do QFD.

Com o preenchimento da matriz da casa de qualidade, geram-se duas listas
de hierarquizagcdo dos requisitos de projeto, uma sem considerar o relacionamento
entre 0s requisitos do projeto (sem telhado) e outra considerando este
relacionamento (com telhado). Para definir qual das duas listas deve ser utilizada
Fonseca (2000) propde uma sistematica:

a) dividir ambas as listas em trés partes, o0 ter¢co superior, 0 terco medio e o
terco inferior (os mais importantes, os importantes e 0s menos importantes);

b) comparando-se os conjuntos de requisitos com seus similares nas duas

listas de hierarquizacédo, verifica-se se o trabalho tem consisténcia, ou seja, se 0s
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requisitos do projeto mantém-se praticamente oS mesmos nos dois primeiros
conjuntos (mais importantes e menos importantes);

C) neste caso pode-se adotar uma hierarquizacéo final uma média das duas
listas, ou decidir a mesma por consenso da equipe de projeto.

Apoés a hierarquizacdo dos requisitos do projeto chegasse a sexta e Ultima
etapa do projeto informacional, nesta etapa é gerado o quadro de especificacdes de
projeto. Fonseca (2000) recomenda que no quadro de especificagdes do projeto 0s
requisitos do projeto classificados em ordem de importancia, sejam associados a
trés informacoes:

a) a meta a ser atingida pelo requisito expressa quantitativamente;

b) forma de avaliagdo da meta estabelecida a fim de verificar o seu
cumprimento;

c) aspectos que devem ser evitados durante a implementacéo do requisito.

2.4.2 Projeto conceitual

A segunda fase do projeto de desenvolvimento do produto € o projeto
conceitual, como resultado desta fase tem-se a concepcéo do produto.

O projeto conceitual é considerado uma das fases mais importantes no
desenvolvimento de um projeto, pois as decisbes tomadas nesta fase afetam
diretamente as fases posteriores (FORCELLINI, 2003).

No modelo de projeto proposto por Pahl et al. (2005), o projeto conceitual é
dividido em um conjunto de etapas que visam garantir a obtencdo de uma
concepc¢ao adequada do produto.

A primeira etapa é a verificacdo do escopo do problema, na qual se busca
identificar os problemas essenciais do projeto de uma forma abstrata, com o intuito
de dissolver ideias fixas e liberar ideias convencionais, incentivando o surgimento de
inovacoes e solugdes originais.

Segundo Pahl et al. (2005), na abstracdo, prescinde-se do individual e do
casual e busca-se conhecer o geral e o principal. Essa generalizacao, que permite
salientar o principal, leva ao ponto principal do problema. Se este tiver sido
precisamente formulado, entdo a funcdo global e as condicionantes principais,

caracterizadoras da problemética, séo identificaveis, sem, no entanto, fixar um tipo



30

particular de solucdo. Para a reformulacdo do problema, visando generalizar o
mesmo, Pahl et al. (2005) recomendam as seguintes tarefas:

1° Tarefa: Omitir preferéncias pessoais.

2° Tarefa: Omitir requisito sem relacdo direta com a funcdo e com as
restricbes essenciais.

3° Tarefa: Transformar informagdes (requisitos) quantitativas em qualitativas e
reduzi-las ao essencial.

4° Tarefa: Generalizar os requisitos do passo anterior.

5° Tarefa: Formular o problema sem incluséo de solucéo.

A segunda etapa do projeto conceitual € o estabelecimento da estrutura
funcional. Nesta etapa a formulacdo do problema é feita ainda de forma abstrata,
estabelecendo a funcdo global, parcial e elementar na busca por principios de
solugdo adequados para a resolucado do problema principal (REIS, 2003; OLDONI,
2012).

Segundo Pahl et al. (2005), uma vez que tenha sido formulado o cerne do
problema, € possivel identificar uma funcdo global que, baseada no fluxo de
material, sinal e energia, possa com um diagrama de bloco, expressar as relacdes
entre as entradas e as saidas do sistema independente de uma solugéo.

Apés a determinacdo da funcdo global, divide-se a mesma em subfuncdes
chamadas de fun¢Bes parciais, as quais apresentam menor grau de complexidade
com relacdo a funcéo global. Em segundo momento, atribui-se funcdes elementares
a cada subfuncgdo, sendo este o ultimo nivel de desdobramento da funcdo global,
para o qual existe pelo menos um principio de solucdo capaz de atender a essa
funcdo (BACK et al., 2008).

A fim de aperfeicoar uma estrutura funcional, Pahl et al. (2005) indicam
diretrizes que possibilitam a variagdo e aprimoramento da mesma, por meio do
estabelecimento de estruturas funcionais alternativas. As seguintes recomendacodes
podem ser seguidas para estabelecimento de estruturas funcionais alternativas:

e Dividir ou combinar as subfuncoes.
e Mudar a disposicao de subfunc¢des individuais.
e Variar o tipo de ligagéo (série ou paralelo).

e Alterar as fronteiras do sistema.
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Por fim, as estruturas funcionais devem ser as mais simples possiveis, pois
assim conduzem normalmente a sistemas simples e economicamente viaveis (PAHL
et al., 2005). Existindo a possibilidade de serem obtidas diversas estruturas
funcionais alternativas, cada uma destas deve ser comparada com as
especificacdes do projeto e, a partir desta comparacao deve-se selecionar e otimizar
a melhor estrutura.

Na terceira etapa do projeto conceitual que € a busca por principios de
solucdo € o momento em gue passa-se do abstrato ao concreto, da funcéo a forma.
A cada uma das subfuncgdes das estruturas funcionais escolhida na etapa anterior é
atribuido um principio de solugdo (OLDONI, 2012).

De acordo com Reis (2003) para busca por principios de solucdo pode-se
fazer uso de diversos métodos, divididos, por questdes didaticas, em convencionais,
intuitivos e discursivos.

Dos métodos convencionais destacam-se a 0s métodos da pesquisa
bibliografica e andlise de sistemas existentes. Dos métodos intuitivos destaca-se o
brainstoming. Segundo Back, et al. (2008) este método consiste em uma reuniao
com duracdo maxima de 50 minutos entre pessoas com conhecimentos
diversificados, onde cada participante deve apontar solugdes, para cada uma das
funcdes elementares. As solucdes devem ser anotadas e posteriormente
desenhadas e adicionadas a matriz morfoldgica.

Esta por sua vez, € um método discursivo, que consiste em um quadro, no
qual as linhas representam as funcdes elementares e as colunas os diferentes
principios de solugcédo encontrados para cada uma das funcées (BACK et al., 2008).

De posse da matriz morfoldégica passa-se para a quarta etapa do projeto
conceitual que € a combinacao principios de solucdo. A combinag¢do dos principios
de solucao gera diferentes solu¢cdes promissoras, as quais necessitam ser avaliadas
para que seja selecionada a opcédo mais adequada e minimizar o risco de eliminar
uma solucdo promissora (REIS, 2003). Trata-se da quinta da etapa do projeto
conceitual que é a selecdo da concepcdo, para tanto pode-se utilizar técnicas de
selecéao.

De acordo com Forcellini (2003) e Reis (2003) pode-se utilizar quatro técnicas
em sequéncia para reduzir a quantidade de concepcdes geradas, porém sem

7

descartar as mais promissoras. A sequéncia € a seguinte: primeiro aplica-se o
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julgamento da viabilidade, segundo verifica-se a disponibilidade de tecnologia,
terceiro aplica-se 0 exame passa/ndo passa e, a quarta técnica e a da matriz de
avaliacao.

No julgamento da viabilidade, verifica-se com base na experiéncia dos
membros da equipe, se cada uma das concepcdes de forma individual €é: vidvel,
condicionalmente viavel ou ndo viadvel. As concep¢Bes enquadradas como
condicionalmente viavel e vidvel seguiram adiante para a proxima técnica. Enquanto
para as concepcdes nao viaveis, sdo descritas as razfes que levaram a esse
julgamento e sao descartadas para a sequéncia do trabalho (FORCELLINI, 2003).

A segunda técnica da disponibilidade de tecnologia busca-se respostas para
perguntas como: pode a tecnologia ser produzida por meio de processos
conhecidos? Os parametros funcionais criticos podem ser identificados? A
seguranca e sensibilidade dos parametros operacionais sao conhecidos? Os
modelos de falha sdo conhecidos? A tecnologia é controlavel por meio do ciclo de
vida do produto? (FORCELLINI, 2003).

A terceira técnica é 0 exame passa/ndo-passa, nho qual as concepcdes sao
confrontadas individualmente com as necessidades dos clientes. As necessidades
sdo transformadas em questbes e aplicadas a cada uma das concepcbes. As
guestdes sdo respondidas com sim ou possivelmente (passa) ou ndo (nédo passa). A
concepcao que obteve mais respostas negativas que positivas € descartada, ja a
solucdo que ficar com poucas respostas negativas € considerada promissora,
podendo ser modificada, porém néo eliminada (REIS, 2003).

A quarta técnica é da matriz de avaliacdo, a qual permite comparar cada uma
das concepcdes, relacionando o atendimento aos principais requisitos de clientes. A
critério da equipe de projeto, se toma uma das concepcdes como referéncia e as
demais concep¢cbes devem ser comparadas com a de referéncia quanto ao
atendimento dos requisitos de clientes, atribuindo-se valores. O somatorio das
pontuagbes em relacdo aos atendimentos aos requisitos de clientes, ainda devem
ser multiplicados pelos valores de referéncia, obtidos por meio da aplicagdo do
diagrama de Mudge. As concepc¢des que obtiverem maior pontuacdo ao final da
matriz de avaliacdo serdo as selecionadas para posterior evolucdo (FORCELLINI,
2003).
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A ultima etapa do projeto conceitual € a evolugao da concepcao selecionada,
nesta etapa procura-se aprimorar a representacdo dos mecanismos, por meio de
dimensionamento prévio de mecanismos baseados em suposi¢cdes simplificadoras,
apresentacao de desenhos em escala simplificados, buscando-se ainda acrescentar
a concepcao selecionada os principios de solugdo considerados promissores das
concepcOes descartadas na etapa anterior (OLDONI, 2012).

2.4.3 Projeto preliminar

Segundo Pahl et al. (2005), essa é a fase do processo de projeto na qual,
partindo da concepc¢do, cria-se um produto de acordo com critérios técnicos e
econdmicos estabelecidos na fase de projeto informacional. Nesta fase do projeto a
estrutura do produto é determinados de forma clara e completa, definindo-se os
materiais, as dimensdes principais e a configuracao do produto.

A fase de anteprojeto (projeto preliminar) € bem complexa, devido a
necessidade de execucdo de muitas atividades simultaneamente, na maioria das
vezes repetidas, com um nivel de informacfes elevado que causa influéncia em
sistemas previamente definidos, gerando modificacbes nos mecanismos ja
configurados. Sendo assim nesta fase torna-se dificil determinar uma sequéncia na
realizacdo das etapas, todavia um procedimento preliminar pode ser indicado (PAHL
et al., 2005).

Reis (2003) com base na metodologia proposta por Pahl et al. (2005)
identificou trés etapas para o desenvolvimento do projeto preliminar:

e Primeira etapa: elaborar leiautes preliminares e desenhos de forma.
e Segunda etapa: elaborar leiautes detalhados e desenhos de forma.
e Terceira etapa: finalizar as verificagoes.

Na primeira etapa séo elaborados a partir da lista de requisitos, os requisitos
determinantes da forma, que estdo relacionados com: poténcia, vazéo, dimensdes
das interfaces, direcdo de fluxo ou de movimento, resisténcia a corrosdo, vida util,
material normatizado dentre outros (PAHL et al., 2005).

Neste momento, os desenhos serdo reproduzidos em escala, verificando
restricbes de tamanho, forma e disposi¢do. Além disso, se necessario realiza-se o

dimensionamento prévio dos principais principios de solucdo, devendo ser
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mostrados itens como posi¢cdes de eixos, limitacdo de montagem e restricdes de
instalacao (REIS, 2003).

A Elaboracéo de leiautes preliminares e desenhos de forma € iniciada com a
identificacdo dos portadores de efeito fisico determinantes, que é realizada tomando-
se como referéncia, os componentes que desempenham as func¢des principais do
sistema técnico e que, determinam o arranjo da configuragdo global do produto
(PAHL et al., 2005).

Apés esta identificacdo, sdo desenvolvidos o0s leiautes preliminares e
desenhos de forma destes portadores de efeito fisico. Nesse momento, ocorre a
definicdo provisoria do volume e dimensdes (PAHL et al., 2005).

Posteriormente parte-se para a confeccdo dos leiautes preliminares e
desenhos de formas para os demais portadores de efeito fisico, que ainda ndo foram
examinados, por serem conhecidos, ja estarem definidos, serem secundérios ou
pelo fato de até o momento, ndo serem determinantes da configuracdo (PAHL et al.,
2005).

Na segunda etapa do projeto preliminar deve-se, segundo Reis (2003),
elaborar leiautes detalhados e desenhos de forma. Em primeiro momento verifica-se
a necessidade de incorporacéo de funcgbes auxiliares aos desenhos gerados na
primeira etapa. Caso seja necessario busca-se solucdes para as funcdes auxiliares.

As solucdes para as funcdes auxiliares devem ser incorporadas ao leiaute e
aos desenhos de forma, de acordo com regras basicas: clareza, simplicidade e
seguranca. A fim de que seja atendida a funcao técnica, apresentando viabilidade
econdmica e seguranca para as pessoas e o meio ambiente (PAHL et al., 2005).

Os leiautes gerais devem ser completados com o acréscimo de componentes
padronizados as funcdes auxiliares e representado, em conjunto com todos 0s
componentes ora detalhados, formando o leiaute do produto (PAHL et al., 2005).

O leiaute do produto deve ser avaliado sob critérios técnicos e econdémicos,
conforme processo de selecédo e avaliacdo (matriz de avaliagao) descrita Forcellini
(2003).

Na terceira etapa do projeto preliminar finalizam-se as verificagdes, inicia-se
com a eliminacdo dos pontos fracos, encontrados no processo de avaliagcao,
necessitando otimizar e completar os desenhos de forma até entdo feitos. Nessa

tarefa podera ser necesséaria a repeticdo de atividades ja realizadas ao longo do
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projeto preliminar, como a busca por solugbes para fungcbes auxiliares,
desenvolvimento de novos leiautes ou aproveitamento de solugbes adotadas em
variantes de leiaute ndo utilizadas (REIS, 2003).

A Ultima tarefa do projeto preliminar consta da preparacao da lista de partes
preliminar e documentos iniciais para a producdo, que vem a ser o leiaute definitivo

do produto com a lista de pecas especificadas (REIS, 2003).

2.4.4 Projeto detalhado

Para Pahl et al (2005), no projeto detalhado a disposicdo, a forma, as
dimensdes e as tolerancias de todos os componentes devem ser finalmente
especificadas e expressas pela documentacdo completa necesséaria a producédo do
produto projetado. Nessa fase sdo empregados uma série de normas e
procedimentos padronizados, conforme as necessidades dos meios de fabricagéo.

Reis (2003) com base na metodologia proposta por Pahl et al. (2005)
identificou trés etapas para o desenvolvimento do projeto detalhado:

Na primeira etapa deve-se detalhar o leiaute definitivo do projeto. Para tanto
efetuam-se os dimensionamentos finais e desenhos detalhados dos componentes
individualizados (REIS, 2003).

Na segunda etapa integram-se informacdes técnicas, por meio da confecc¢ao
dos desenhos de leiaute, de montagem e de partes, a fim de demonstrar de que
forma os componentes sdo montados para formar os subsistemas e desses 0s
sistemas, servindo de auxilio para a producéo (REIS, 2003).

Na ultima etapa revisa-se o projeto, verificando se, o produto atende as
especificacdes para a fabricagdo dos componentes, e as normas, principalmente
aguelas que dizem respeito as estrutura organizacional da empresa (REIS, 2003).

O modelo de divisdo de projeto de maquinas agricolas mais utilizado é o de
guatro fases: projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto
detalhado. Entretanto, de acordo com Rozenfeld et al. (2006) o projeto de
desenvolvimento do produto pode apresentar as trés fases finais agrupadas
(conceitual, preliminar e detalhado), formando duas fases (conceitual e detalhado),
gue se inter-relacionam por meio de eventos ciclicos que por hora eram elaborados

em fases separadas.
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Esta metodologia, parte da fase informacional, a qual gera as especificacdes
de projeto, posteriormente na fase conceitual define-se o leiaute detalhado da
concepcao e por fim, a fase de detalhamento, elabora-se a documentacdo de todos
0s componentes que fazem parte do produto. Nota-se, portanto que as atividades
dessa fase do projeto ndo sao realizadas de forma sequencial e, sim, de forma
paralela.

Rozenfeld et al. (2006) define trés tipos de ciclos que garantem o paralelismo
entre as atividades na fase de projeto detalhado: ciclo de detalhamento, ciclo de
aquisicao e ciclo de otimizacao.

O ciclo de detalhamento ocorre quando se criam e detalham os sistemas,
subsistemas e componentes (SSCs). Na primeira etapa desta atividade busca-se
reutilizar SSCs existentes no mercado, caso de inicio isso seja possivel aciona-se o
ciclo de aquisigéo.

No ciclo de aquisicdo sao analisados os custos para fabricacdo e comparados
com os precos dos fornecedores. Se for vantajosa aquisicdo através de
fornecedores, deve-se proceder a compra, caso a aquisicdo se torne mais onerosa
que a fabricacdo ou, néo for encontrado algo similar que possa ser utilizado no
mercado, passa-se para a etapa de calculo, definicdo de tolerdncias e desenho
detalhado dos SSCs para que se obtenham os documentos necessarios a sua
fabricacdo (ROZENFELD et al., 2006).

Quando o detalhamento de um SSC estiver adiantado, aciona-se o ciclo de
otimizacdo, no qual primeiro avaliam-se a configuragdo e documentagéo do SSC,
partindo-se para otimizacdo através de construcdo e teste de protétipo. Portanto é
possivel identificar que os ciclos de aquisicdo e otimizacdo estéo integrados com o
ciclo de detalhamento (ROZENFELD et al., 2006).

2.4.5 Prototipo

A construcdo do protétipo pode ser elaborada primeiramente na fase de
projeto conceitual, apos a busca por principios de solucdo, e na fase de projeto
preliminar, a qualquer momento que se desejar adquirir conhecimento a respeito do

funcionamento dos principios de solucdo, facilitar a transmissdo de aspectos da
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ideia e verificar a integracao dos diversos SSCs (ULRICH e EPPINGER, 1995; PAHL
et al., 2005).

Segundo Reis (2003), com a construcdo de protétipos pode-se acelerar o
processo de desenvolvimento de produtos, contudo, existe a possibilidade de
desperdicio de tempo e servico, caso sua finalidade e execu¢do nao sejam
planejadas.

De acordo com Ulrich e Eppinger (1995), um protétipo pode ser classificado
como: fisico ou analitico e compreensivo ou focado.

O prototipo fisico possui componentes tangiveis, criados para se aproximarem
das caracteristicas do produto. Ao contrario do prototipo analitico, que representa o
produto de forma ndo tangivel, muitas vezes matematicamente (ULRICH e
EPPINGER, 1995).

O protétipo compreensivo é aquele que representa todas as caracteristicas do
produto, enquanto o protétipo focado representa apenas um, ou poucos atributos do
produto (ULRICH e EPPINGER, 1995).

Sendo assim, Ulrich e Eppinger (1995) sugerem quatro passos para o
desenvolvimento de protétipo:

Passo 1: Definir a finalidade do protétipo.

Passo 2: Decidir se o prototipo sera fisico ou analitico, compreensivo ou
focado, devendo optar, na medida do possivel, pelo mais simples.

Passo 3: Delinear o experimento, identificando as variaveis experimentais, as
normas de ensaio, as variaveis de resposta e um plano para a analise dos
resultados.

Passo 4: Criar um cronograma de execucdo com a aquisicdo de partes e

instrumentacado, construcado propriamente dita e teste.



3. Metodologia

A metodologia utilizada baseia-se nos modelos propostos por varios autores
(FONSECA, 2000; REIS, 2003; PAHL et al., 2005; ROZENFELD et al., 2006; BACK,
et al., 2008; TEIXEIRA, 2008; ODONI 2012) porém necessitou-se adapta-la ao
projeto de acordo com as necessidades que surgiram durante o desenvolvimento,

pois cada projeto tem o seu problema caracteristico.

3.1 Projeto informacional
Com o intuito de projetar um novo produto para solucionar um problema

especifico, fez-se necessario a elaboracao do fluxograma da figura 16.

FASE 1 PROJETO INFORMACIONAL
Etapa 1.1 Pesquisar mformagges sobre o tema
do projeto
Tarefa 1.1.1 Pesquisar por informacgdes técnicas Pesquisa bibliografica
- - Andlise de sistemas
Tarefa1.1.2 Estabelecer O'CIC|0 de V|da'do produto e similares
v os clientes envolvidos
Etapa 1.2 Identificar as necessmades dos
clientes
. . Pesquisa bibliografica
Tarefa 1.2.1 Coletar necessidades dos clientes -
Entrevistas
Etapa 1.3 Estabelecer os requisitos dos clientes
Tarefa 1.3.1 Transformar as Ue.cessmadels dos clientes Checklists
em requisitos dos clientes
Etapa 1.4 Estabelecer os requisitos do projeto
Tarefa 1.4.1 Caracterizar os requisitos dos clientes
Confrontar requisitos dos clientes com Checklists
Tarefa 1.4.2 classificacdo abrangente de atributos do
produto
Etapa 1.5 Hierarquizar os requisitos do projeto
Tarefa 1.5.1 Aplicar diagrama de Mudge Diagrama de Mudge
Matriz da Casa da
Tarefa 1.5.2 Aplicar a matriz da casa da qualidade Qualidade
Etapa 1.6 Estabelecer as e;peuflcat;oes do
projeto
Tarefa 1.6.1 Atribuir grandeza_s _f|S|cas ou econdmicas Quadro de esp_emﬂca(;oes
aos requisitos do projeto do projeto
v

Especificacdes
do projeto

Figura 16 - Etapas do projeto informacional.
Fonte: Adaptado de Oldoni (2012).
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3.1.1 Pesquisar informacdes sobre o tema do projeto

Nesta fase do projeto as informacdes técnicas foram obtidas por meio de
pesquisas e analises de produtos fabricados e/ou patenteados por diferentes
pesquisadores.

Para a definicho do ciclo de vida do produto, primeiramente foram
caracterizadas as etapas do projeto e os clientes envolvidos no projeto ao longo do
ciclo de vida do produto conforme proposto por Fonseca (2000). Por se tratar de um
equipamento agricola elaborado com subsistemas e componentes mecanicos, foi

possivel fazer uma analogia com o ciclo de vida de outros produtos agricolas.
3.1.2 Identificar as necessidades dos clientes do projeto

A identificagdo das necessidades dos clientes foi realizada com auxilio da
bibliografia, analise de sistemas similares e entrevista aos clientes externos.

Para as entrevistas foi elaborado um formulério para auxiliar o entrevistador
durante o encontro com o0s clientes externos. As perguntas foram elaboradas
conforme proposto por Marconi e Lakatos (2010).

O numero de amostras para coleta de dados foi estimado através da equacéo
1 Gil (1999).

—  N.p.g.(Zaz)?
= (1)

Onde:

n = tamanho da amostra;

p = porcentagem com a qual o fenbmeno se verifica, estimado;

g = porcentagem complementar (100-p);

N = tamanho da populagéao;

E2 = erro maximo permitido;

Za/2 = intervalo de confianga escolhido, expresso em numero de desvios.

As entrevistas foram aplicadas a um grupo de produtores colaboradores da

Cooperativa Sul-Ecologica, a qual possui 250 cooperados (N= 250). Sendo que, 0
universo desta populacao € totalmente formado por produtores organicos (p= 100),

considera-se 100% dos casos estudados, nao existindo porcentagem complementar.
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Considerando um intervalo de confianga de 98% (Za/2= 2,32) e erro de 5% (E= 5),

obteve-se amostragem minima de 20 produtores.

3.1.3 Estabelecer os requisitos dos clientes

ApGs identificar as necessidades dos clientes na etapa anterior, iniciou-se o
processo de transformacdo dessas necessidades em requisitos dos clientes, por
meio da conversado das necessidades descritas em linguagem “coloquial” do cliente
em uma linguagem de engenharia, mais compacta e apropriada ao entendimento
geral da equipe de desenvolvimento do produto. Essa converséo foi feita conforme

recomendado por Fonseca (2000).

3.1.4 Estabelecer os requisitos do projeto

Para estabelecer os requisitos do projeto, num primeiro momento, foram
atribuidas caracteristicas desejaveis (atributos) a cada requisito dos clientes
conforme proposto por Ogliari (1999).

Em segundo momento, os requisitos dos clientes foram confrontados com a
classificagdo abrangente dos atributos do produto proposta por Fonseca (2000) e,
posteriormente analisados conforme o proposto por Roozemburg e Eekels (1995),
guanto a validade, completude, operacionalidade, ndo redundancia, concisdo e

praticabilidade.

3.1.5 Hierarquizar os requisitos do projeto

Para a hierarquizacdo dos requisitos do projeto, foi utilizado o Método do
QFD. Sendo antes necessaria a aplicacdo do diagrama de Mudge para a valoracéo
dos requisitos dos clientes.

Para o utilizacdo no QFD os valores dos requisitos dos clientes foram
classificados em dez classes conforme recomendacdes de Reis (2003).

Para o preenchimento matriz da casa de qualidade foi utilizado o programa
computacional QFD-SACPRO desenvolvido pelo Nucleo de Desenvolvimento
Integrado de Produtos da Universidade Federal de Santa Catarina (NEDIP-UFSC), a
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matriz foi preenchida conforme proposto por Reis (2003). As duas listas de
hierarquizagcdo dos requisitos de projeto, uma sem considerar o relacionamento
entre 0s requisitos do projeto (sem telhado) e outra considerando este
relacionamento (com telhado) foram analisadas conforme proposto por Fonseca

(2000), optando-se por somente uma delas para dar continuidade ao trabalho.

3.1.6 Estabelecer as especificacdes do projeto

A tarefa principal nesta etapa foi aplicar o quadro de especificagbes de projeto

conforme proposto por Fonseca (2000).

3.2 Projeto conceitual

Com o intuito de orientar a execucao das tarefas da fase de projeto conceitual

foi necessério a confeccédo do fluxograma apresentado na figura 17.

3.2.1 Verificar o escopo do problema

Nesta etapa buscou-se identificar os problemas essenciais do projeto, para
tanto, foram realizadas as cinco tarefas recomendadas por Pahl et al. (2005) para a

abstracao orientada a partir da lista de especificacdes do produto.

3.2.2 Estabelecer a estrutura funcional

A partir do problema principal estabelecido na etapa anterior, determinou-se a
funcdo global do produto e, dividiu-se a mesma em fungdes parciais e
posteriormente em funcdes elementares conforme proposto por Pahl et al. (2005) e
Back et al. (2008).

Apés a geracdo das estruturas funcionais conforme Back et al. (2008) seria
necessario selecionar a melhor alternativa, porém a equipe de projeto decidiu seguir
a buscar por principios de solugcdo sem escolher uma Unica estrutura funcional. Pois
se acredita que ao sair do campo abstrato, com a visualizacdo da combinagéo dos

principios de solucdo e geracdo de no minimo uma concepc¢ao para cada estrutura



42

funcional elaborada, minimiza-se um possivel equivoco na escolha da concepcéo,

acrescentando assim, maior credibilidade ao futuro prototipo.

Especificagdes
do projeto

Concepcéo

Figura 17 - Etapas do projeto conceitual.
Fonte: Adaptado de Reis (2003).

FASE 2 Projeto Conceitual
Etapa 2.1 Verificar o0 escopo do problema
Tarefa 2.1.1 Analisar as especificagdes i o
Lista de especificagdes
” - Abstracdo orientada
Tarefa 2.1.2 Identificar resti¢des
A
Etapa 2.2 Estabelecer a estrutura funcional
Tarefa 2.1.1 Estabelecer a fungdo global L
Abstracdo orientada
Estabelecer estruturas funcionais Diretrizes de desenvolvimento
Tarefa2.2.2 .
\ alternativas
Etapa 2.3 Pesquisar por principios de solugdo
Tarefa 2.3.1 Aplicar métodos de busca discursivos
Pesquisa bibliografica
) . — Brainstorning
Tarefa 2.3.2 Aplicar métodos de busca intuitivos Ferramenta CAD
Matriz morfoldgica
Tarefa 2.3.3 Aplicar métodos de busca convencionais
Etapa 2.4 Combinar principios de solugdo
Tarefa 2.4.1 Otimizar a comblnaga(j dos principios de Mlagn.z morfolog|c~a
solugéo Critérios de selegéo
Etapa 2.5 Selecionar concepgao
Tarefa 2.5.1 Aplicar métodos de selegdo Julgamento de vlab|l|dade
Exame passa/ndo passa
Etapa 2.6 Evoluir concepcéo selecionada
Tarefa 2.6.1 Detalhar as concepcéo selecionada —>< Ferramenta CAD <
A
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3.2.3 Pesquisar por principios de solucéo

Para realizar a busca por principios de solucao, foram utilizados, no presente
trabalho, os métodos de: pesquisa bibliografica, analise de sistemas técnicos
existentes, brainstorming e método da matriz morfoldgica.

O brainstorming foi realizado em uma reunido a qual teve duracdo de
aproximadamente 20 minutos. Participaram oito integrantes da equipe de projeto,
entre eles estudantes de pos-graduacdo e de graduacdo. Neste encontro, foram
anotadas as solucdes consideradas mais promissoras, apresentadas por cada um
dos participantes, para cada uma das funcbes elementares. As solucdes foram
anotadas e posteriormente desenhadas e adicionadas a matriz morfologica.

A pesquisa bibliografica foi realizada durante todo o periodo de
desenvolvimento do projeto sendo que, 0s sistemas técnicos existentes estdo
atrelados a revisdo de literatura. Porém houve a necessidade de testar alguns
principios de solucdo, para a verificacdo da viabilidade e aplicabilidade na
continuidade do projeto.

Para tanto, foi desenvolvida uma bancada de testes para avaliar o
desempenho de mecanismos aplicadores de calor existentes no mercado. Para sua
confeccgdo utilizou-se um botijdo de GLP, com capacidade de 13kg, valvula modelo
506/33 com pressdo maxima 1500kPa, mangueira flexivel com malha de aco
externa, registro, manémetro com faixa de leitura de pressdo maxima de 1585,7kPa
e precisdo 0,5%, mangueira com capacidade maxima de 2000kPa com diametro
interno de 4,76mm, régua de 1m com escala em mm, termopar digital, equipado com
ponteira de aco inoxidavel e sensor tipo K (Cromel-Alumel), com precisdo de 0,1°C e
3 bicos aplicadores de gas de aco esmaltado com manta asfaltica de vedacdo,
conforme a figura 18. As especificacbes dos 3 bicos aplicadores de calor sao
descritas no APENDICE C.
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Figura 18 - Bancada de testes.
Onde: 1) botijdo GLP 13 kg; 2) véalvula; 3) registro; 4) mandmetro; 5) termopar; 6) bico aplicador N°3;
7) bico aplicador N°4; 8) bico aplicador N°5.

Os primeiros experimentos foram realizados com o objetivo de quantificar a
temperatura das chamas geradas pelos bicos aplicadores de calor em diferentes
pressbes (49,0; 65,5 e 126,9kPa) e alturas de aplicacdo (0,1; 0,2; 0,3 e 0,4m).
Mensurou-se a temperatura maxima das chamas geradas apés sua estabilizacdo, ou
seja, deixou-se o termopar aquecer e, posteriormente foram realizadas 14 leituras de
temperatura, uma a cada 10 segundos.

Em segundo momento foi analisada a variacdo da area da chama de cada
bico, a qual foi quantificada por meio da analise de imagens, para tanto, foi utilizada
uma camera fotografica digital marca Sony modelo Cyber-shot (7,2 Mpixel de
resolugdo). As fotografias foram tiradas a uma mesma distancia dos bicos
aplicadores tendo-se entdo, parametros de medida e cotas de origem para que as
imagens fossem analisadas por meio de desenhos realizados em programa de CAD

(computer aided design).

3.2.4 Combinar principios de solucéo

Apés a obtencdo dos principios de solugdo estes foram combinados de

acordo com as fungdes ou subfunc¢des da estrutura funcional, de forma a atender a
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funcéo global do sistema. Isto foi possivel com o emprego da matriz morfoldgica, na
qual, cada uma das linhas apresenta diferentes principios de solu¢do para uma
funcdo ou subfuncéo.

Os principios de solucdo foram combinados a fim de gerar ao menos uma

concepcao para cada estrutura funcional.

3.2.5 Selecionar concepcodes

Para a selecao da concepc¢éo mais promissora a equipe de projeto se reuniu
e aplicou duas técnicas de selecdo sucessivamente: julgamento da viabilidade e
exame passa/ndo-passa.

A concepcdo que obteve mais respostas negativas que positivas foi
descartada, ja a solucdo que ficou com poucas respostas negativas foi considerada

promissora, podendo ser modificada, porém néo eliminada.

3.2.6 Evoluir concepcéo selecionada

Nesta etapa foi representada uma concepc¢do a qual, reuniu as caracteristicas
positivas das concepcbes selecionadas na etapa anterior, sendo ainda,
acrescentados os principios de solucéo considerados promissores das concepcdes
descartas na etapa anterior, levando-se em consideracéo as observacdes realizadas

pelos membros da equipe.

3.3 Projeto preliminar

A metodologia utilizada foi baseada em Pahl et al. (2005) e Rozenfeld et al.
(2006) e adaptada ao projeto de acordo com as necessidades que surgiram durante
seu desenvolvimento. A figura 19 apresenta as tarefas executadas no projeto

preliminar.
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Definir sequéncia
de detalhamento

h 4
Desmembrar
SSCs

y
Utilizar protétipos

A 4

[CiC|0 DFF Dimensionar e " \
/ desenhar \‘\

Planejar processo de
fabricacdo e montagem

\\ Incorporar /

\ ' componentes auxiliares j

v

Determinar
especificacdes

Figura 19 - Etapas do projeto preliminar.

Fonte: Adaptado de Pahl et al. (2005) e Rozenfeld et al. (2006).

Verificar interferéncias

3.3.1 Defini¢céo da sequéncia de detalhamento

Na primeira tarefa do projeto preliminar foi definida a sequéncia de
detalhamento dos componentes. Os componentes considerados determinantes da
forma foram, hierarquizados conforme nivel de importancia em relacdo a funcédo
global do sistema. Para tanto foi utilizada a estrutura funcional parcial da concepc¢éao

selecionada na fase de projeto conceitual.

3.3.2 Desmembramento dos SSCs

Como segunda tarefa do projeto preliminar os sistemas foram desmembrados
para que pudessem ser identificados seus subsistemas e componentes. Para tanto,
foi criada uma lista com os sistemas, subsistemas e principais componentes, ora
hierarquizados.

Foram identificados os principais parametros a serem analisados para a

determinacdo de cada um dos sistemas. Estes parametros orientaram a equipe de
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projeto, quanto a necessidade de utilizacdo de protétipos, para examinar mais

profundamente caracteristicas dimensionais e funcionais de alguns componentes.

3.3.3 Utilizac&o de prototipos

Para a construcdo dos prototipos buscou-se utilizar equipamentos e materiais
gue se encontravam disponiveis nas dependéncias do NIMEqQ (Nucleo de Inovacéo
em Maquinas e Equipamentos Agricola), sendo comprados somente equipamentos
e materiais que comprometessem a fungao do sistema a ser analisado em cada
prototipo.

Em primeiro momento, foram analisados 0s componentes que necessitavam
ser adquiridos, os quais foram especificados e comprados.

Em segundo momento estes componentes foram desenhados em escala com
auxilio de programa CAD, sendo incluidos os demais elementos e pecas de
maquinas e equipamentos agricolas, ja em desuso no NIMEq, e que, poderiam ser
utilizados para a construcéo do protétipo.

Em terceiro momento, com auxilio do desenho em CAD, os prototipos foram
construidos por meio da utilizagcdo de processos de fabricagdo usuais, tais como,
conformacao mecanica, usinagem e soldagem.

A construcdo do primeiro prototipo, classificado de acordo com Ulrich e
Eppinger (1995) como fisico e focado, teve como intuito, analisar o comportamento
das chamas geradas pelo bico aplicador de calor, ao ser instalado junto a camara de
aplicacao de calor.

Para tanto a equipe de projeto elaborou as seguintes perguntas para as quais
se buscou respostas, com a construcao e teste do prototipo:

e Qual a influéncia do vento na manutencao das chamas?

e Qual a influéncia da altura das plantas na manutencéo das chamas?

e E possivel apagar as chamas com um artefato de borracha preso apos a
camera de aplicacéo de calor?

e Quanto tempo apos a aplicacdo de calor pode-se observar os primeiros
resultados?

e Qual a largura real de abrangéncia das chamas para o queimador

selecionado?
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Qual a melhor altura e angulo de aplicacdo para o queimador

selecionado?

A partir de que pressao o gas congela dentro do botijao?

Qual velocidade de aplicacdo pode ser utilizada?

As informacgfes geradas apos a construcdo e utilizagdo do primeiro prototipo,
geraram outros questionamentos. Como ja haviam sido comprados alguns
componentes e existiam mais elementos e pecas de maquinas e equipamentos
agricolas, disponiveis para utilizacdo, optou-se pela construcdo de um novo, e mais
amplo protétipo, para que pudesse ser analisada a utilizacao de:

e Dois queimadores por linha;

e Velas gerando faisca constantemente;

e Sistema pantografico para manutencéo da altura de aplicacao;
e Mais de uma linha de aplicacéo;

e Diferentes pressdes e velocidades para a aplicacdo de calor.

Apos a construcdo do segundo prototipo foram realizados experimentos, os
quais foram conduzidos em area pertencente a Embrapa Clima Temperado, Estacéo
Experimental Cascata, localizada no municipio de Pelotas, RS. A localizacdo
geografica aproximada € 31°37'S, 52°31'W e altitude de 181m.

Para realizacdo dos experimentos foi utilizada uma area de aproximadamente
1600m? a qual foi preparada (arada e gradeada) 20 dias antes da realizacdo do
experimento.

A area foi dividida em 4 blocos os quais foram compostos por 18 parcelas.
Cada bloco representou uma das quatro repeticdes do fatorial 3x3x2x4, sendo 0s
trés fatores experimentais foram: pressdo de gas (98kPa, 196kPa e 245kPa),
velocidade de deslocamento (0,56m.s™, 0,78m.s* e 1,17m.s™) e interferéncia da
passagem do pneu sobre as plantas (com passagem e sem passagem) totalizando
portanto 64 parcelas subdivididas em quatro blocos, caracterizando um
delineamento experimental de blocos casualizados.

Cada parcela possuiu 2m de largura por 15m de comprimento, sendo utilizado
para manobra e estabilizacdo da velocidade de deslocamento 5m antes e 5m apos

cada parcela no sentido longitudinal. Para coleta de dados, utilizaram-se duas faixas



49

de 0,4 x 0,4m, uma no rastro deixado pela passagem do pneu traseiro do trator e
outra na parte central da bitola.

Para a realizacdo do experimento utilizou-se um trator John Deere, modelo
5303 com poténcia de 42kW, a ele acoplou-se o protétipo com 4 linhas de aplicacéo
de calor. Em cada linha foi fixado dois bicos aplicadores de calor, fixados a uma
altura de 0,3m e angulo de 30° em relagdo ao solo, os quais foram mantidos
constantes durante os ensaios.

Para mensurar a quantidade de plantas espontaneas dessecadas, foram
obtidas fotografias, logo apds o controle térmico (0 DACT) e a 3 e 7 dias ap6s o
controle térmico (3 DACT, 7 DACT), para posterior analise.

As imagens foram geradas com auxilio de uma maquina fotogréfica digital
marca Sony modelo Cyber-shot (7,2 Mpixel de resolucao), a qual foi conectada a um
tripé possibilitando a geracdo de imagens, a uma altura constante em relacdo as
plantas. A &rea de abrangéncia destas imagens foi delimitada, por um quadrado
confeccionado de madeira com dimensées 0,4 x 0,4m.

Para analise destas imagens utilizou-se o programa Spring 5.2, disponivel
pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisa Espaciais). Para a delimitacdo da area em
estudo, as imagens foram recortadas. As imagens originais coloridas foram, entao,
separadas nos canais que as compdem. Assim, cada imagem original gerou trés
imagens em nivel de cinza, chamadas de canais vermelho, verde e azul. No entanto,
utilizou-se somente os canais vermelho e verde, em funcdo do comportamento
espectral dos alvos presentes nas imagens (vegetacao verde, vegetacdo seca e
solo) na porcao visivel do espectro eletromagnético.

Conforme ilustra a figura 20, a vegetacdo verde (a), apresenta valores de
reflectancia mais altos em relacdo a vegetacdo seca (b) e o solo (c), na porcao
espectral correspondente ao verde (G). O contrario ocorre na por¢cdo do vermelho
(R), na qual a vegetacdo seca apresenta valores de reflectancia geralmente mais

altos que a vegetacgéao verde e o solo.
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Figura 20 - Comportamento espectral da vegetacdo e do solo.

/D

Partindo do pressuposto que o comportamento espectral dos alvos nas
porcdes supracitadas do espectro eletromagnético esta, em parte, representado pela
variacdo de numeros digitais nas imagens obtidas, fez-se a uma operacao algébrica
de subtragdo entre os canais verde e vermelho, que gerou a quarta imagem
(subtraida).

ApoOs a subtracao foi realizada uma andlise visual entre a fotografia original e
a imagem subtraida para definir um limite, acima do qual, os valores resultantes

fossem representativos de vegetacao verde. Com a definicdo deste limite foi obtida a

quinta imagem (fatiada), que representa a vegetacéo verde, conforme figura 21.
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Figura 21 - Andlise das imagens.
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Para a determinacdo numérica da quantidade de plantas verdes, calculou-se
a proporgao de pixels representativos de vegetagcdo verde em relagdo aos demais
alvos. E para a determinacao da taxa de controle comparou-se a proporcao de pixels
representativos da vegetacao verde entre as imagens obtidas logo apds a aplicacao
do controle térmico (0 DACT) e as obtidas 3 e 7 dias ap6s o controle térmico (3
DACT e 7 DACT).

O consumo de gas, para cada uma das nove combinacdes entre pressao e
velocidade de deslocamento, foi determinado em laboratorio. Para tanto, utilizou-se
uma balanga com precisdo 10 gramas. O consumo foi determinado em fungéo da
massa consumida, durante 3 minutos, estando o bico aplicador de calor regulado
nas pressoes pré-determinadas.

Os dados foram analisados com auxilio do programa estatistico Assistat 7.7

beta.

3.3.4 Ciclo DFF

Apés a utilizacdo dos protétipos, se deu continuidade ao projeto preliminar,
por meio da aplicacdo do Ciclo de Determinacdo da Forma Fisica (Ciclo DFF), cuja
finalidade € de agrupar informacdes suficientes para possivel construcao dos SSCs.

O Ciclo DFF, abrange as tarefas de: dimensionar e desenhar, verificar
interferéncias, incorporar funcdes auxiliares e planejar os processos de fabricacéo.

Na tarefa de dimensionar e desenhar, foram esbogados os SSCs, a partir da
determinacdo dos principais parametros relacionados a cada sistema, ora
identificados na etapa de desmembramento dos SSCs. Estes parametros foram
determinados por meio da observacdo do funcionamento dos protétipos e/ou, por
meio de dimensionamentos, conforme as especificagcbes do projeto, geradas na
ultima etapa do projeto informacional.

Os componentes foram dimensionados e desenhados em sequéncia, de
acordo com o item 3.3.1 (Definicdo da sequéncia de detalhamento).

Ao desenhar cada um dos componentes, simultaneamente, foram verificadas
possiveis interferéncias que ocorriam entre 0s componentes conexos ou auxiliares,
uma vez que, a alteragdo na caracteristica de um componente, poderia afetar os

demais que, possuiam relacionamento direto.
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Concomitante a etapa de dimensionamento e desenho dos SSCs, de acordo
com a necessidade, foram incorporados componentes auxiliares. Os principais
componentes auxiliares utilizados foram: parafusos, pinos, arruelas, porcas e
buchas. Como caracteristicas principais, além de, adaptarem-se aos SSCs ja
projetados, estes componentes, deveriam possuir materiais e processos de
fabricacdo padronizados, ou seja, comumente encontrados no mercado, a fim de,
atender aos critérios técnicos e econdémicos.

Ao se desenhar os SSCs com auxilio de programa CAD foi possivel
determinar a forma com que cada componente seria conectado ao sistema,
identificando-se desta forma o processo montagem. A0 mesmo tempo, O
dimensionamento dos SSCs, definiu como seria a sua fabricacdo, uma vez que,
nesta etapa, definiu-se a forma, dimensdo e material a ser utilizado em cada
componente.

Procurou-se utilizar processos de fabricacdo ja consagrados no mercado
(corte, dobra, usinagem, furacdo e soldagem). Caso isso ndo fosse possivel, o ciclo
DFF era reiniciado, para que o0s componentes fossem redesenhados e
redimensionados, a fim de, modificar possiveis caracteristicas, como por exemplo,

forma, material e tamanho.

3.3.5 Determinar especificacdes

A determinacdo das especificagbes do produto foi realizada por meio da
confeccdo de um quadro, no qual foram descritas, as caracteristicas dos
componentes e materiais, valor unitario e valor total. Tendo-se desta forma, a

possibilidade de calcular o custo total da maquina.

3.4 Projeto detalhado

Esta fase do projeto contempla a tarefa de confeccdo de desenhos

detalhados em vistas ortogonais cotadas e desenhos de conjunto.
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4 Resultados e Discussao
4.1 Projeto Informacional
4.1.1 Pesquisa de informagdes sobre o tema do projeto
Esta fase do projeto foi contemplada na revisdo de literatura onde se buscou
informacdes técnicas através da analise de sistemas e produtos similares.

Os clientes envolvidos nas diversas fases do ciclo de vida do produto foram

identificados conforme figura 22.

Fases do Clientes
Ciclo de Vida

Internos Intermediarios Externos

Projeto Equipe de projeto

Producéo (compras, | Equipe  de  projeto,
fabricacdo, montagem e | servicos de terceiros,

testes) apoiadores (EMBRAPA)
Comercializagéo Equipe de marketing,
(marketing, venda e pos-venda

armazenagem, distribui-
¢ao e vendas)

Uso Agricultores de produtos
(operacdo, regulagem, organicos
manutencdo e descarte)

Figura 22 - Identificacdo dos clientes ao longo do ciclo de vida do produto.

Os clientes internos foram formados principalmente pela equipe de projeto, a
qual foi composta por professores, doutorandos, mestrados e académicos do
NIME(q, totalizando 12 membros.

Todos os integrantes da equipe ja haviam participado de trabalhos que
utilizaram metodologia semelhante a aplicada neste projeto, além disso, a equipe de
projeto reuniu integrantes com experiéncia nas areas de maquinas agricolas,

tecnologia mecéanica, engenharia e agricultura familiar.
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Os clientes intermediarios (equipe de marketing venda e pos-venda) néo
interferiram no desenvolvimento do trabalho, por se tratar de um produto que nao
esta disponivel no mercado brasileiro.

Os clientes externos foram representados por agricultores de produtos

organicos integrantes da Cooperativa Sul-Ecoldgica.

4.1.2 Identificacdo das necessidades dos clientes

As necessidades dos clientes internos e intermediarios foram baseadas em
diversas fontes, dissertacfes e teses de maquinas similares, artigos cientificos e
experimentos realizados com mecanismos aplicadores de calor. Enquanto para a
identificacdo das necessidades dos clientes externos foram realizadas coletas de
informagdes, por meio de entrevistas realizadas aos agricultores de produtos
organicos.

Para tanto, foi elaborado um formulario de acordo com a metodologia
proposta por Marconi e Lakatos (2010), este foi composto por dezessete questdes,
sendo trés objetivas de simples escolha, cinco objetivas de multipla escolha e nove
questbes abertas conforme APENDICE B.

Conforme Gill (1999) o nimero minimo de entrevistados deveria ser de 20
agricultores, entretanto conseguiu-se entrevistar 23 produtores em reunido e feira
organizadas pela Cooperativa Sul-Ecolégica.

Por meio da andlise das entrevistas constatou-se que o0s agricultores
familiares organicos tém suas propriedades nos municipios de Pelotas, Cangucu,

S&o Lourenco e Morro Redondo (Figura 23).
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Localizac&o das propriedades

Figura 23 - Localizac&o das propriedades.
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As propriedades apresentam grande concentracdo de sua area total entre 10
e 20ha (47,9% dos entrevistados). Sendo que propriedades com area igual ou
superior a 30 ha representam apenas 4,3% do total das propriedades (Figura 24). Ja
com relacdo a area da propriedade que € efetivamente utilizada para a agricultura
organica esta se concentra entre 5 e 10ha (52,2% dos entrevistados), ou seja, 0s
agricultores utilizam em torno de 50% da éarea total de suas propriedades para a
producdo de produtos organicos (Figuras 24 e 25).

Teixeira (2009) em estudo semelhante verificou que 69,6% dos entrevistados
possuiam propriedade com area total de até 20ha e 65,2% dos agricultores
ocupavam uma area de até 5S5ha para a producdo de produtos sem utilizacdo de
agrotoxicos. Ao caracterizar um grupo de produtores que nao utilizam agrotoxicos no
sul do Rio Grando do Sul, Storch et al. (2004) descrevem que cerca de 21% das
propriedades eram de area inferior a 10ha e 58% oscilaram entre 11 e 20ha. A
producdo sem utilizacdo de agrotdéxicos ocupava em meédia cerca de 30% da area
total da propriedade. Por meio destes dados pode-se identificar a necessidade de se
projetar uma maquina que proporcione ao usuério facilidade nas manobras, pois
serdo realizadas muitas manobras nas cabeceiras das lavouras, sendo este item

muito importante para reducdo do esfor¢co do operador e rendimento operacional.
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Figura 24 - Area total das propriedades organicas.
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Figura 25 - Area destinada a agricultura organica.

O tipo de cultivo realizado na maioria das propriedades é o convencional,
representando 88,0% (Figura 26), este resultado corrobora com os dados obtidos
por Teixeira et al. (2009), os quais verificaram que o tipo de cultivo realizado nas
propriedades agricolas em que os produtores ndo utilizam agrotoxicos era o
convencional, representando 82,6% do total. Estes autores salientam que a
dificuldade de manejo para o controle das infestantes e da palhada, se caracterizam
como entraves para a consolidacéo do sistema de plantio direto, pois neste sistema
de plantio, a palha necessita ser dessecada com agrogquimicos 0s quais ndo podem
ser utilizados. Nota-se, desta forma, a necessidade de um equipamento que
desseque as plantas espontaneas de forma eficaz, sem que ocorra a mobilizacdo do
solo e utilizacdo de produtos quimicos.

Uma alternativa ecologicamente correta seria a utilizacdo de controle térmico.
Porém este método requer cuidados com solo desprotegido, pois 0S organismos
Vivos presentes no mesmo podem ser mortos, embora Sniauka e Pocius (2008)
relatarem que o impacto das chamas aplicadas de forma instantanea sobre o solo é
minimo.

Outro cuidado a ser tomado é quando utilizado na presenca de palha seca
sobre a superficie, a qual pode gerar chamas, este fato, deixa evidente a
necessidade de um mecanismo ndo provoque chamas ou que apague as possiveis

chamas geradas.
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Figura 26 - Tipo de preparo do solo.

O tipo de solo foi caracterizado baseado na metodologia indicada por Teixeira
et al. (2009), nela é utilizada a percepc¢ao do agricultor em relacdo ao ambiente onde
se desenvolve a atividade agricola (abordagem qualitativa). Sendo assim, o solo foi
caracterizado de maneira simplificada de acordo com a textura (arenoso, argiloso), o
relevo (de véarzea, de morro e de coxilha) e segundo a presenca de pedras na
superficie. A maioria dos agricultores definiu o solo como arenoso (57,1%) e de
coxilha (60,0%) conforme figura 27.

A maior parte dos agricultores (52,4%) responderam ainda que consideram o0s
terrenos das respectivas propriedade pedregosos. Um terreno ondulado e com
pedras dificulta o trafego de maquinas e equipamentos agricolas principalmente
guando estes sao destinados ao combate a plantas espontaneas, pois geralmente
as operac0Oes realizadas se referem a aplicacdo de um produto sobre o alvo ou a
intervencao direta do equipamento sobre 0 mesmo e, as irregularidades presentes

na lavoura podem acarretar falhas na aplicacao ou intervencao.
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Figura 27 - Tipo de solo.
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Na figura 28 verifica-se uma ampla variedade de produtos agricolas cultivados
de forma organica pelos produtores. Os entrevistados salientam que a grande
variagdo da producdo é essencial, afim de, economizar com a compra destes
produtos em supermercados. A cultura que mais se destacou foi a do milho,
produzida por 87% dos produtores, com area média utilizada para o cultivo de
aproximadamente 2,5ha (Figura 29). Outras culturas que se destacam foram a do

feijdo, da batata, frutiferas e as hortalicas.

(7]
< 25 87,0% 82,6%
(7]
0,
S 20 69.6% g5 94 73,9% 69,6% 65,2%
[72]
(D)
~ 15
o 34,8%
S 10 | 21,7%
« 13,0%
o 43% 1>
2 s tF
& \
=)
5
I ®0 ’{bo \%\? 000 o\’b ) oo‘b o\((\ 6\0 & . (?6 "b(’
& ¢ ¢ F L EFF TN
G )
® & TS e
0

Culturas Produzidas
Figura 28 - Culturas produzidas nas propriedades.

Nota-se na figura 29 que a area utilizada para a producdo de algumas
culturas como a mandioca, 0 amendoim e a batata-doce € pequena, podendo-se
considerar que o cultivo é destinado ao consumo da propria familia. Pode-se inferir
ainda que devido a grande variedade de produtos cultivados, estes produtores, para
executarem o tratamento cultural sem a utilizacdo de produtos quimicos, necessitam
de um equipamento que conte principalmente com possibilidade de variagcdo do

espacamento entre linhas.
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Figura 29 - Area produzida por cultura.

Quanto as plantas espontaneas presentes nas lavouras, 0s entrevistados
responderam que varias espécies interferem na producéo tanto de hortalicas quanto
de culturas anuais, porém as plantas gramineas milhd (Digitaria sanguinalis) e
papua (Brachiaria plantaginea) sdo as mais encontradas nas lavouras (Figura 30).
Por se tratar de espécies monocotiledéneas (folhas estreitas), no manejo deve-se
evitar a utilizacdo de rocadoras, pois segundo Brighenti et al. (2007) a utilizacdo de
destes equipamentos possibilita a rebrota favorecendo o estabelecimento da
populacao.

O manejo das mesmas € realizado quando se encontram em fase inicial de
desenvolvimento. O controle das plantas espontdneas no cultivo de hortalicas é
realizado de duas a quatro vezes dependendo do tipo de hortalica produzida e grau
de infestacdo dos canteiros. Nas culturas do milho e feijao este controle é realizado
em média duas vezes por safra, até 60 dias apdés a emergéncia, momento em que
as plantas cultivadas (milho e feijdo) medem entre 30 e 40 centimetros de altura, ja
as plantas espontaneas no momento do controle medem entre 5 e 30 centimetros
(Figura 31).

O periodo critico de competicdo para a cultura do milho, em condi¢des
normais, em média vai dos 20 aos 60 dias apds a emergéncia das plantas, que em
namero de folhas corresponde ao intervalo entre a terceira e décima segunda folha,
pois esse € 0 momento em que se define o potencial de rendimento de graos na
lavoura, o periodo entre a emergéncia de plantulas e a diferenciacdo da espiga. A
competicdo anterior aos 20 dias apdés a emergéncia e apos os 60 dias de

emergéncia € toleravel por ndo afetar o rendimento dos grédos do milho (VARGAS et
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al., 2006). Enquanto o periodo critico do de competicdo para a cultura do feijao,
situa-se entre 15 e 30 dias apds a emergéncia da cultura, depois deste periodo nao
ha mais prejuizos diretos a produtividade (COBUCCI et al., 1999).

82,6%

@ 20
2
52,2%
g 15 43,5% 39,1% 39,1% .
[}
= 30,4%
! 10 30, 4% 17 4% 30,4% 30,4% b
2 :, 1 43% 4,3%
= NN
«@D
= 2> o > °o & 2 2> o 2>
I?Tj ¢§° ‘bQo ‘boo 400 4\0\ 0‘& & e & & ‘\‘\0 ‘\e’o Q°q
¥ g e P S 8 R K
i 0))% & § &
Q &\o Qo
Nome vulgar das plantas espontaneas
Figura 30 - Plantas espontaneas presentes nas lavouras.
S 30 ]
s 25
g 20
EE 15 -
o 5 B EEEEEEEEE ||
c o i NN I . - - T - - . - - -
i 0 ]
3 S » P O P 2O & 2O PO @
E° & K & & ¢ S‘\ &7 ¢ ‘° & o Qe
o &N @ @ (&0 & R fo°+ & X K
2 & & P & & &
= . o
< V&

Plantas espontaneas presentes nas lavouras

Figura 31 - Altura média das plantas espontaneas presentes nas lavouras no momento do combate.

Em relacdo ao controle das plantas espontaneas, os entrevistados declararam
que utilizam mais de uma forma de acdo, sendo a capina manual (95,7%) e o
arranquio (43,5%) as duas técnicas mais utilizadas pelos agricultores entrevistados
(Figura 32). Resultados que estdo de acordo com Darolt e Skora Neto (2002) a
capina manual, aliada a outras praticas de manejo, tem sido utilizada em sistemas
de producédo organica para substituir o uso de herbicidas, que ndo sdo admitidos

neste sistema de producéo.
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Sabe-se que os métodos mecénicos de controle de plantas espontaneas
gquando comparados com 0s manuais (capina e arranquio) sdo mais eficientes no
que diz respeito a agilidade e ergonomia por parte do operador no momento da
intervencdo. Porém os métodos mecanicos de controle de plantas espontaneas
utilizados pelos agricultores entrevistados ndo sao ideais, uma vez que, a utilizacéo
de grade causa mobilizacdo do solo e a utilizacdo de capinadoras ou rogadoras
pode causar a rebrota das plantas espontaneas.

Brighenti e Brighenti (2009) citam as rocadoras e a descarga elétrica como
alternativas para o manejo das plantas espontaneas nos sistemas de -cultivo
organico. Entretanto a utilizacdo da rocadora, em situagbes de predominancia de
espécies daninhas monocotiledéneas (folhas estreitas) ndo é eficaz.

Enquanto a utilizacdo de equipamento que gera tensdes de 4.400 e 6.800
volts é eficaz, contudo o valor da aquisi¢céo é alto e demanda grandes cuidados na
operacéo. A utilizacdo de grades, arados, rolo-facas, capina e arranquio, sédo formas
de controle das plantas espontaneas, no entanto nem uma delas possibilita a
formacdo de palhada sem a mobilizacdo do solo ou corte das plantas espontaneas

favorecendo a rebrota.

9 e 95,7%
2
o 20
3
; 15 43,5%
S 10 21,7% 30,4%
5 r8,7% 13,0%4 8,7% 87% 130%
S |
g , AT
g 0
< AY N > > N
L 2 R 2 4 & o . ) 2
Qo &)\ {\.& {bb 'bo \6\ fo\o r(‘\o oe}
@ S N S & S > > o
<& <2 o > ? & & >
< I ® 0 2 & & o
<& > <, o > O
Q w0 & > % < 2>
72 > > $ < o o
< tbc‘) O\ < > O O
X 2 O 3 (‘? <
L 06 & o O
60( 'bbo o"b
.o’b ‘\Q 06
Q\ (,q’Q 5
O’b de

Forma de controle das plantas espontaneas

Figura 32 - Formas utilizadas para o controle das plantas esponténeas.

Uma alternativa ecologicamente correta para dessecar as plantas

espontaneas seria a utilizagcdo de controle térmico, método que se utilizado de



62

maneira adequada causa a desestruturacéo celular das plantas tornando-as inativas,
fazendo com que nao consigam ter uma nova brotacao (VIRBICKAITE et al., 2006).
Pesquisas realizadas por Ulloa et al. (2012) demonstram que o controle térmico é
um meétodo eficiente e econdmico. Wszelaki et al. (2007) relatam que o método de
controle térmico além de dessecar as plantas espontaneas, proporcionou beneficios
a cultura do tomate, diminuido incidéncia de podriddo nos frutos e controlando os
insetos oriundos do solo.

Outro fator positivo na utilizacdo do calor para controle de plantas
espontaneas é o fato de que as plantas secas podem servir de palhada,
possibilitando que os agricultores organicos utilizem o sistema de plantio direto, o
qual proporciona um aumento da disponibilidade de agua as plantas proximo a
superficie e com menos energia de retengcdo, em comparacdo com O preparo
convencional (DALMAGO et al., 2009).

O solo com cobertura vegetal proporciona também a manutencdo da
umidade, aumento da atividade microbiana e incorporacdo de matéria organica,
além da diminuicdo da erosdo do solo. Do mesmo modo, a adocédo do sistema de
plantio direto reduziria a quantidade de equipamentos e mao-de-obra necesséria nas
operacoes de preparo do solo.

Porém, ao se tratar de um equipamento que aplica calor, 0 aumento da
temperatura deve ser restrito ao alvo, necessitando o0 equipamento apresentar,
isolamento térmico e presenca de pictogramas de seguranca em todos os locais que
possuem eminéncia de acidentes. Além disso, 0 equipamento necessita ser
ergonémico e facil de operar, sendo que, o campo de visdo do operador deve
abranger os pontos criticos dos sistemas possibilitando que o operador realize
intervencdes sobre o seu funcionamento a fim de evitar acidentes.

Quanto ao tipo de tragcéo utilizada pelos agricultores, a maioria utiliza mais de
uma forma de tracdo, sendo que 43,5% utilizam tragéo animal por meio de cavalos e
34,8% com bois. Fato que merece destaque é a porcentagem de fontes
mecanizadas de energia, pois, 56,5% dos entrevistados utilizam o trator de quatro
rodas com poténcia inferior a 55kW e 21,7% trator de duas rodas com poténcia de
9,6kW (Figura 33). Este fato pode estar ligado a facilidade de obtencdo de
financiamentos junto ao sistema bancéario, com incentivos do governo através do

Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar — PRONAF.
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Porém, estes tratores estdo sendo pouco utilizados no controle das plantas
espontaneas, fato que pode estar relacionado a lacuna existente no mercado de
magquinas e implementos que facam este controle sem a utilizacdo de agroguimicos,
forcando os agricultores, mesmo 0s que possuem trator, a realizar o controle das
plantas espontaneas através da capina manual ou arranquio. E quando utilizam
tratores, 0s agricultores sdo obrigados a usar equipamentos que promovem O
revolvimento do solo ou rebrota das plantas espontaneas devido a esta caréncia que
0 mercado de maquinas e equipamentos possui.

Desta forma percebe-se a necessidade dos clientes externos por
equipamento que utilize baixa poténcia de acionamento sendo compativel com a
faixa de poténcia dos tratores utilizados pelos agricultores entrevistados. Outro item
relacionado a fonte de poténcia € a massa do equipamento a ser projetado, para que
esta seja reduzida, os materiais utilizados na fabricacdo devem ser os mais leves
possiveis, sem que haja comprometimento de suas func¢des possibilitando maior

facilidade de transporte e tracao.
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Figura 33 - Tipo de tracdo utilizada na propriedade.

Ao serem questionados com relacdo a parte financeira, notou-se que o0s
entrevistados em sua maioria se sentiram retraidos com o0s questionamentos sendo
gue alguns ndo responderam aos questionamentos relacionados a renda e
disponibilidade de renda para a aquisicdo de maquinario. Dos 23 entrevistados 20
responderam o valor que estaria disposto a pagar por uma maquina/implemento
agricola capaz de controlar as plantas espontaneas. Destes 35% estariam dispostos

a pagar menos de R$ 1.000,00, porém 25% pagariam até R$ 2.000,00 e outros 25%
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pagariam mais de R$ 5.000,00 mesmo necessitando financiar este valor para
adquirir a maquina (Figura 34).
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Frequéncia das respostas

Quanto pagaria por uma maquina (valores em reais)

Figura 34 - Valor que o agricultor estaria disposto a pagar por uma maquina agricola capaz de
controlar as plantas espontaneas.

Esta variacdo nos valores que cada agricultor estaria disposto a investir em
uma magquina vem ao encontro com a renda mensal bruta dos mesmos, pois 5%
possuem renda inferior a R$ 500,00, 29% entre R$ 500,00 e R$ 1.000,00, 28% entre
R$ 1.000,00 e R$ 2.000,00, 14% entre R$ 2.000,00 e R$ 3.000,00, 19% entre R$
3.000,00 e R$ 4.000,00, sendo que somente 5% possuem renda mensal bruta
superior a R$ 5.000,00 (Figura 35). Este fato elucida os valores expostos na figura
33 e comprova que os agricultores tém dificuldades para a expansao da producéo e
de realizacdo de novos investimentos. De acordo com Esperancini et al. (2007) a
baixa capacidade de investimento destes agricultores é um dos principais obstaculos
a adogdo de novas tecnologias.

Verifica-se, portanto a necessidade de projeto de uma maquina para o
controle das plantas espontaneas de forma orgéanica que apresente baixo consumo
energético, que possua manutencdo simples e barata e que tenha baixo custo de

fabricacéo.
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Figura 35 - Renda mensal bruta da propriedade.

Com o intuito de verificar a possibilidade de utilizacdo de GLP no auxilio ao
controle das plantas espontaneas, os entrevistados foram questionados quanto a
forma de recarga do botijdo de gas utilizado na preparacdo da comida. Todos os
agricultores responderam que possuem fogdo a gas e que utilizavam botijao com
capacidade de 13kg, sendo que mais de 80% tem que se deslocar da propriedade
até o ponto de venda de gas quando necessaria recarga.

Conforme a figura 36, a distancia da propriedade ao ponto de recarga €
bastante variada, sendo que 22% das propriedades estdo localizadas a mais de seis

quilémetros do ponto de venda de gas mais proximo.
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Figura 36 - Localizacdo das propriedades em relacao aos pontos de recarga de gas.
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Por meio da andlise das entrevistas pode-se concluir que os agricultores
familiares (clientes externos) necessitam de uma maquina que elimine as plantas
espontaneas de forma eficaz, segura e econbmica, sem danificar a cultura
implantada e o solo. Além disso, a maquina deve apresentar: regulagens simples;
variagcao do espagamento entre linhas; facilidade nas manobras; baixa poténcia de
acionamento; facilidade de transporte; visao e controle dos sistemas; facilidade na

operacéo; durabilidade e manutencao simples.

4.1.3 Estabelecimento dos requisitos dos clientes

De posse das necessidades dos clientes foram estabelecidos conforme

descrito na metodologia os requisitos dos clientes (Figura 37).

FASES DO CICLO DE VIDA REQUISITOS DOS CLIENTES

Projeto . Ter projeto simples

. Ter processo de fabricacao simples

Produgéo ;
. Ter pecgas padronizadas

. Ter baixo custo
. Ter acabamento

Comercializacdo

. Ter regulagens simples

Uso Regulagem L .
. Ter espacamento de aplicacéo variavel

. Ser facil de manobrar

. Ter baixo peso

10. Ter baixa poténcia de acionamento
11. Ter altura de aplicacédo de calor uniforme
12. Ser eficaz na eliminagéo das plantas
13. Ser segura

14. Ter baixo consumo energético
Operagdo 15. Ser inofensiva a cultura implantada
16. Ser ergondmica

17. Ser facil de transportar

18. Ter visibilidade dos sistemas

19. Ter controle dos sistemas

20. Ser facil de operar

21. Ser inofensiva ao solo

22. Ser utilizavel na presenca de palha

O O(NO|O1T W DN

Manutencao 23. Ser de s,imples manutenc¢ao
24. Ser duréavel

Figura 37 - Requisitos dos clientes separados por fases do ciclo de vida do produto.

4.1.4 Estabelecimento dos requisitos do projeto

Conforme metodologia proposta por Ogliari (1999), a seguir séo apresentados

0S requisitos dos clientes e seus atributos.
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1. Ter projeto simples: evitar formas complexas para resolugdo de
problemas, utilizando-se de principios de solucdo simples que possam ser

facilmente projetados e fabricados;

2. Ter processo de fabricacéo simples: utilizacdo de processos de fabricacéo
consagrados e empregados em pequenas oficinas, requerendo um numero reduzido

de equipamentos, materiais e ferramentas para a fabricacéo;

3. Ter pecas padronizadas: utilizacdo de pecas padronizadas por serem de
facil aquisicdo no mercado, diminui os custos de fabricacdo, manutencdo e
acarretam a diminuicdo do preco final do produto, faciltam a manutencéo e

montagem, bem como, aceitacao do produto no mercado;

4. Ter baixo custo: em virtude da infrequente utilizacdo de maquinarios para
o0 controle das plantas espontdneas e a situacdo econdmica dos produtores
organicos, justifica-se a demanda por um equipamento de baixo custo, que seja
produzido com pecas, servicos e processo de fabricagdo menos onerosos possiveis;

5. Ter acabamento: ndo apresentar cantos vivos, apresentado formas e

cores agradaveis;

6. Ter regulagens simples: evitar maiores esforcos para regulagens, possuir
facil acesso aos pontos de regulagens, utilizacdo de cores e setas para indicar a
forma e 0 momento das operagdes, para que as mesmas sejam realizadas quando

necessarias e o mais rapido possivel;

7. Ter espacamento de aplicacdo variavel: para que o equipamento possa
ser utilizado no controle das plantas espontaneas em mais de um tipo de cultura

poderdo ser utilizado varios espacamentos;

8. Ser facil de manobrar: como a utilizacdo do equipamento sera em
pequenas propriedades rurais, serdo realizadas muitas manobras nas cabeceiras
das lavouras, sendo entdo este item muito importante para redugcéo do esforco do

operador e rendimento operacional;

9. Ter baixo peso: para facilitar o transporte e utilizacdo, para tanto, os
materiais utilizados na fabricacdo devem ser os mais leves possiveis, sem que haja

comprometimento de suas fungoes;
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10. Ter baixa poténcia de acionamento: a forca de tracdo requerida, bem
como velocidade de operacéo, devera ser compativel com a faixa de poténcia dos

tratores utilizados pelos agricultores entrevistados;

11. Ter altura de aplicacéo de calor uniforme: a irregularidade e presenca de
pedras nas areas destinadas a producdo organica na regido sul do Rio Grande do
Sul faz com que, a aplicagéo do calor deva ser a uma altura uniforme com relagéo

as plantas espontaneas para que nao ocorram falhas na aplicacéo;

12. Ser eficaz na eliminacdo das plantas espontaneas: eliminar as plantas

espontaneas com o menor nimero de intervencoes;

13. Ser segura: por se tratar de um equipamento para aplicagdo de calor, 0
aumento da temperatura deve ser restrito ao local de aplicacdo de calor,
apresentando isolamento térmico, partes mOoveis protegidas, presenca de

pictogramas de seguranca em todos os locais que possuem eminéncia de acidentes;

14. Ter baixo consumo energético: apresentar baixo consumo energético,
com o propodsito de reduzir o custo da operacdo de controle das plantas

espontaneas;

15. Ser inofensiva a cultura implantada: o calor aplicado ndo deve atingir as
plantas da cultura implantada, evitando reducao da produtividade;

16. Ser ergonbmica: oferecer conforto e praticidade de operacdo e
manutencdo, através da reducdo de esforcos na instalacdo e remocdo de

mecanismos, bem como na regulagem e controle dos sistemas durante a operacao;

17. Ser facil de transportar: facilidade na locomocdo tanto do local de

armazenagem até a lavoura;

18. Ter visibilidade dos sistemas: o operador necessita ter controle sobre os
sistemas quando o equipamento estiver em funcionamento, para tanto, o campo de

visdo do operador deve abranger os pontos criticos dos sistemas;

19. Ter controle dos sistemas: permitir ao operador a realizacdo de
variagcbes nas regulagens do equipamento (temperatura, vazao, pressao) durante o
seu funcionamento, bem como, exercer intervencbes sobre o seu funcionamento

afim de evitar acidentes;
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20. Ser facil de operar: apresentar sistemas instintivos, utilizacdo de imagens

com cores, setas e figuras para indicar a forma e o momento das operacoes;

21. Ser inofensiva ao solo: evitar o aquecimento demasiado do solo evitando

a reducéo dos organismos Vvivos presentes no mesmo;

22. Ser utilizavel na presenca de palha: quando utilizado em sistema de
plantio direto com a presenca de palha seca sobre a superficie deve-se evitar o

surgimento de chama,;

23. Ser de simples manutencdo: apresentar partes faceis de montar e
desmontar, sem a necessidade de um grande numero de ferramentas nem de

ferramentas especiais reduzindo o tempo e o custo da prépria manutencao;

24. Ser duravel: apresentar resisténcia mecanismos resistentes ao desgaste

e corrosao, prolongando a vida util.

Apés a caracterizacao dos requisitos dos clientes, estes foram confrontados
com uma classificagdo abrangente dos atributos do produto proposta por Fonseca
(2000). Como resultados desta comparacao foram obtidos 30 requisitos de projeto,
estes requisitos forma analisados conforme o proposto por Roozemburg e Eekels
(1995). Desta forma, foram identificados requisitos do projeto com caracteristicas
indesejaveis, razédo pela qual foram desconsiderados, resultando em uma lista de 26
requisitos de projeto, os quais sdo apresentados dentro da classificacdo proposta

por Fonseca (2000) na figura 38.
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Eliminacdo das plantas concorrentes
_| Danificagéo da cultura implantada
Temperatura aplicada ao alvo
L Consumo de energia

Funcionamento

[custo de producéo
_J Custo de operacéao

Economico Custo de manutencéo
7 | Vida util
Seguranga {Tem peratura externa de partes aquecidas

Da modularidade {Nﬂmero de linhas

Do impacto ambiental {Manutengéo da fauna do solo

| Confiabilidade, Ergondmico, Estético, Legal, Patentes, Da normalizagdo

’Fabricabilidade {Processo de fabricacédo usual

. Intervalo entre manutencdes
Mantenabilidade

Duracéo da manutencéao

ciclode -
vida . . . .
Montabilidade, Embalabilidade, Transportabilidade, Armazenabilidade,
Comerciabilidade, Usabilidade, Reciclabilidade, Descartabilidade, Da
funcéo
i 0 Raio de giro
Largura de aplicacéo
Variacdo da altura de aplicagéo
Dimensdes | Variagdo do espagamento entre
Geométricos . linhas _
Vao livre do chassi
Atributos | Ajustes < Uso de tolerancias grandes
materiais
Configuracdo, Forma, Textura, Fixacbes
Material {Materiais padronizados comuns
Peso < Peso
| Cor
[ Cinematica < Velocidade de trabalho
Atributos | < Forga de acionamento
energéticos Forca

_Tipo de energia, Fluxo

Controle {Numero de regulagens

Duracéo das regulagens

—

Sinais, Estabilidade

Figura 38 - Requisitos do projeto obtido segundo classificacdo proposta Fonseca (2000).
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4.1.5 Hierarquizacao dos requisitos do projeto

A primeira etapa para a hierarquizacdo dos requisitos de projeto por meio da
utilizacdo do Método do QFD foi o preenchimento do diagrama de Mudge, o qual
apresentou 300 interacdes. A figura 39 apresenta os oito requisitos dos clientes mais
importantes, apos aplicacdo do diagrama de Mudge: ser eficaz na eliminacdo de
plantas espontaneas (10,47%), ser inofensiva a cultura implantada (10,47%), ter
altura de aplicacéo de calor uniforme (7,29%), ser inofensiva ao solo (7,29%), ser
baixo consumo energético (6,94%), ser segura (6,35%), ter controle dos sistemas
(5,65%) e ser facil de operar (5,65%).

Na figura 40 é apresentada a matriz da casa da qualidade, na qual pode-se
observar o relacionamento entre os requisitos dos clientes e os requisitos de projeto,
a correlacdo entre os requisitos de projeto e a hierarquizacdo dos requisitos de
projeto, uma classificacdo sem considerar a correlacao entre os requisitos do projeto

(sem telhado) e outra considerando este relacionamento (com telhado).
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2 | 3] 4|5 |6 71819 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 S %
[1[2A[3A]4c|1B|6C | 7C|8C [9C |10C |11C |12C |13C |14C |15C [16C [17C [ 18B [19C | 20C | 21A | 22B | 23B | 24B | 3 0,35
2 |[3A|4A | 2B |6C | 7C | 8C |9C |10C |11C |12C | 13B | 14B | 15B | 16A | 2A | 18B | 19C | 20C | 21A | 22B | 23C | 2A 6 0,71
3 |4A|3C | 6B | 3A | 8A | 9A |10B |11C | 12C |13C | 14A | 15C | 16A | 3B | 18B | 19C | 20A | 21A | 22A | 23A | 3B | 14 | 1,65
4 |4C | 6B | 4A | 4A | 4A | 10A | 11B [ 12C |13C | 4A |15B | 4A | 4C | 18A | 19B | 4A | 21A | 22A | 4A | 4B | 25 | 2,94
5 |6C| 7B |8B|9B |10C |11C | 12C | 13A | 14B | 15C | 16C | 5A | 18B [ 19C | 20B | 21B | 22C | 23C | 24A | 1 0,12
6 | 7C | 6A | 6B | 10A | 6A |12C | 6A |14A | 15B |16A | 6B | 6B | 19A | 6A | 21A | 22A | 6B | 6C | 43 | 5,06
7 | 7TA | 7TA |10B | 11C | 12C | 13B | 14B | 15C | 16A | 17B | 18B | 19B | 20A | 21B | 22C | 23A | 7B | 23 | 2,71
8 | 8A|10B | 11C | 12C | 13A | 14B | 15C | 8A 8B | 18A | 19B | 20B | 21B | 22A | 8B 8B 25 | 2,94
9 |10A | 11B | 12C | 13A | 14A | 15C | 16A | 9A | 18BA | 19B | 20C | 21C | 22C | 22B | 9A | 16 | 1,88
10 | 11C | 12C | 10A | 14C | 15C | 10B | 10C | 18A | 19A | 20A | 21C | 22A | 10A | 10B | 40 | 4,71
11 | 12C | 13A | 14B | 15C | 11C | 11C | 11A | 19A | 11A | 21A | 11A | 11B | 11C | 62 7,29
12 | 12B | 12A | 15A | 16C | 12C | 12C | 12B | 12B | 12A | 12B | 12C | 12C | 89 | 10,47
Perguntas: 13 | 14A | 15A | 13C | 13C | 13B | 13B | 13B | 13A | 13B | 13A | 13C | 54 | 6,35
1. Qual dos requisitos € o mais importante? 14 | 15A | 14C | 14C | 14B | 14B | 14B | 21A | 14B | 14B | 14C | 59 | 6,94
R: O nimero anterior a letra representa o requisito mais importante. 15 | 14C | 15C | 15B | 15B | 15C | 15A | 15C | 15C | 15C | 89 | 10,47
2. Quanto mais importante é o requisito? 16 | 16B | 18A | 19A | 20B | 21C | 22C | 23B | 16B | 25 | 2,94
R: A letra representa o0 quanto mais importante é o requisito. 17 |18C | 19C | 20C | 21C | 22C | 23B | 17B | 9 1,06
Valores de importancia das letras 18 | 19A | 20B | 21B | 22A | 18B | 18B | 31 | 3,65
LETRA IMPORTANCIA PESO 19 | 20B | 21B | 22A | 19B | 19B | 48 | 5,65
A um pouco mais importante 1 20 | 21C | 22B | 20C | 20C | 48 | 5,65
B mediamente mais importante 3 21 |22C |21C |21C | 62 | 7,29
C muito mais importante 5 22 | 22B | 22B | 47 | 5,53
23 | 23B| 27 | 3,18
24 4 0,47
REQUISITOS DOS CLIENTES TOTAL | 850 | 100
1. Ter projeto simples 9. Ter baixo peso 17. Ser facil de transportar
2. Ter processo de fabricacdo simples 10. Ter baixa poténcia de acionamento 18. Ter visibilidade dos sistemas
3. Ter pecas padronizadas 11. Ter altura de aplicacdo de calor uniforme 19. Ter controle dos sistemas
4. Ter baixo custo 12. Ser eficaz na eliminacao de plantas espontaneas  20. Ser facil de operar
5. Ter acabamento 13. Ser segura 21. Ser inofensiva ao solo
6. Ter regulagem simples 14. Ter baixo consumo energético 22. Ser utilizavel na presenca de palha
7. Ter espacamento de aplicagdo variavel 15. Ser inofensiva a cultura implantada 23. Ser de simples manutencéo
8. Ser facil de manobrar 16. Ser ergon6mica 24. Ser duravel

Figura 39 - Diagrama de mudge empregado na valoracdo dos requisitos dos clientes.
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Figura 40 - Matriz da casa da qualidade.
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As figuras 41, 42 e 43 apresentam as duas listas dos requisitos de projeto
classificados conforme a aplicacdo da matriz casa da qualidade. Por meio da divisdo
das duas listas em trés partes, verifica-se que ha variacdo na ordem de importancia
dos requisitos, considerando cada terco das duas listas.

Desta forma, procedeu-se a andlise de cada um dos requisitos que sofreram
variagcdo na hierarquizagdo ao se comparar as duas listas, hierarquizagdo sem
telhado e hierarquizacdo com telhado e, optou-se por adotar a lista de
hierarquizacdo dos requisitos do projeto obtida sem considerar o telhado do QFD.

Esta opcéo foi feita apds a avaliacdo de alguns requisitos, como por exemplo:
namero de regulagens - classificado como 16° na hierarquizagdo sem telhado e 21°
na hierarquizacdo com telhado; variacdo do espacamento entre linhas - classificado
como 15° na hierarquizacdo sem telhado e 24° na hierarquizacdo com telhado.
Estes dois requisitos sdo oriundos das necessidades dos clientes externos,
observou-se que estes ficariam classificados como requisitos menos importantes se
considerada a lista de hierarquizacdo do QFD com telhado.

Outro requisito que mereceu uma analise particular foi o requisito manutencao
da fauna do solo, que passou de 11° quando utilizados os dados do telhado do QFD
para 22° quando n&o considerada a correlacdo entre os requisitos de projeto (QFD
sem telhado), porém conforme Sniauka e Pocius (2008) a aplicacdo de calor de
forma instantdnea sobre o solo ndo afeta 0s microorganismos presentes no mesmo.

Além disso, Reis (2003) e Oldoni (2012) relatam que faltam conclusdes sobre
a eficacia do método, devido a inexisténcia de relatos de casos em que as
informacgdes do telhado foram utilizadas na hierarquizacdo dos requisitos do projeto.

Hierarquizacdo — Requisitos do projeto Hierarquizacéo —
QFD sem telhado QFD com telhado
1° Velocidade de trabalho 1°
2° Temperatura aplicada ao alvo 6°
3° Variacdo da altura de aplicagéo 2°
4° Eliminacdo das plantas espontaneas 4°
5° Custo de producdo 12°
6° Custo de operacdo 3°
7° Consumo de energia 5°
8° Danificacdo da cultura implantada 7°
9° Peso 8°

Figura 41 - Hierarquizac&o dos requisitos do projeto — ter¢o superior.
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Hierarquizacdo —
QFD sem telhado

Requisitos do projeto

Hierarquizacéo —
QFD com telhado

10° Nimero de linhas 18°
11° Temperatura externa de partes aquecidas 14°
12° Largura de aplicacdo 13°
13° Duracdo das regulagens 16°
14° Materiais padronizados comuns 10°
15° Variacdo do espagcamento entre linhas 24°
16° NUmero de regulagens 21°
17° Vao livre do chassi 17°
18° Forca de acionamento 9°

Figura 42 - Hierarquizacdo dos requisitos do projeto — terco médio.

Hierarquizacéo —
QFD sem telhado

Requisitos do projeto

Hierarquizagéo —
QFD com telhado

19° Raio de giro 22°
20° Vida util 19°
21° Custo de manutencédo 15°
22° Manutencéo da fauna do solo 11°
23° Duracdo da manutencdo 20°
24° Intervalo entre manutencdes 23°
25° Uso de tolerancias grandes 25°
26° Processo de fabricacdo usual 26°

Figura 43 - Hierarquizagéo dos requisitos do projeto — terco inferior.

4.1.6 Estabelecimento das especificacdes do projeto

As especificacbes do projeto sdo apresentadas de acordo com o grau de

importancia na figura 44.



Requisito Valor Meta Forma de Avaliacéo Aspectos Indesejados
1. Velocidade de trabalho <1,39m.s” Teste de campo Reducéo da capacidade operacional
2. Temperatura aplicada ao =100°C Simulacdo em bancada de teste Aquecimento demasiado do solo, palha e

alvo

superficie da maquina

3. Variacéo da altura de
aplicacdo

Entre 0,05 e 0,4m

Simulacdo em bancada de teste

Dissipacéo de energia, quebra do equipamento
por obstrucdo na presenca de pedras, alteragédo
do centro de gravidade

4. Eliminacéo das plantas
espontaneas

Eliminacao = 80%/passada

Testes de campo

Realizar mais de uma intervencéo

5. Custo de producéo

< R$ 1500,00

Soma dos valores gastos com
material, processos e méo-de-obra

Comprometimento da qualidade e desempenho,
reducdo de elementos

6. Custo de operacéo

<R$ 200,00.ha™

Teste de campo

Restricdo do tipo de fonte de tracéo e
ineficiéncia na eliminacéo das plantas
espontaneas

7. Consumo de energia

< 40kg.GLP.ha™

Testes de laboratério

Ineficiéncia na eliminacdo das plantas
espontaneas

8. Danificagdo da cultura

Mortalidade < 5%

Testes de campo

Diminui¢éo da eficiéncia na eliminagéo das

implantada plantas espontaneas
9. Peso < 4000N Quantificacdo em laboratério Utilizacdo de materiais mais leves, aumento do
custo de producgéo
10. NUmero de linhas = 2 linhas Andlise da capacidade de tracdo e Aumento do peso, aumento das dimensdes,
layout do projeto dificuldade de manobra, aumento da demanda
de esforco de tracdo
11. Temperatura externade | <50 °C Célculo com base nas caracteristicas | Aumento do peso e utilizagdo de materiais mais
partes aquecidas dos materiais isolantes, avaliagdo no | onerosos
campo
12. Largura de aplicacéo =20,4m Simulacdo em bancada de teste e Restricdo de utilizagdo em culturas com
teste de campo espacamento menor que 0,4m
13. Duracéo das regulagens | < 20min. Cronometragem em laboratério Qualidade das regulagens, aumento do custo de
producéo
14. Materiais padronizados = 80% Contagem em laboratério Comprometer o desempenho e funcionamento
comuns
15. Variacéo do 0a0,9m Testes em laboratério Maior niumero de componentes, aumento no
espacamento entre linhas custo de producgéo
16. Namero de regulagens <5 Contagem em laboratorio Aumento do custo de produgéo,
comprometimento do funcionamento
17. V&o livre do chassi >0,4m Teste em laborat6rio Aumento vertical do centro de gravidade
18. Forca de acionamento < 1500N Teste de campo
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19. Raio de giro <4m Teste de campo Restricdo da fonte de poténcia

20. Vida util =210 anos Adocao técnicas e praticas durante o | Uso de materiais caros e de dificil aquisi¢ao.
projeto para garantir a cumprimento
da meta

21. Custo de manutencéo <R$ 32,00 h™ Soma dos valores gastos com Necessidade de manutenc¢des corretivas,
material, processos e mao-de-obra aumento do custo operacional e diminuicao da

vida util

22. Manutencédo da fauna do | 95% Andlise meso e macro fauna do solo Ineficiéncia na eliminacdo de plantas

solo espontaneas

23. Duracédo da manutencdo | <2 horas Cronometragem com simulacdo em Comprometimento da qualidade de servigo,
bancada de testes reducéo do intervalo entre manutencdes

24. Intervalo entre 12 meses Adocao técnicas e préaticas durante o | Surgimento de manutencdes corretivas,

manutencgdes

projeto para garantir a cumprimento
da meta

aumento do custo de fabricacéo atravées da
utilizac@o de materiais maior qualidade

25. Uso de tolerancias
grandes

Classes IT9 e IT11

Controle das dimens@es das pecas
do protétipo

Utilizacdo de tolerancias que poderéo ocasionar
folgas e desgastes

26. Processo de fabricacao
usual

> 80%

Contagem em laborat6rio

Limitagdo da concretizacdo de solugdes
inovadoras que necessitem da utilizagéo de
processos diferenciados

Figura 44 - Especificacdo do projeto em ordem de importancia obtida através do QFD.
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4.2 Projeto conceitual

4.2.1 Verificacdo do escopo do problema

Para a verificacdo do escopo do problema foi necessario uma analise sobre
as especificacdes do projeto, tal investigacdo permitiu definir que a natureza do
problema da tese consiste em: desenvolver um sistema mecanizado que possibilite
a desestruturacdo celular das plantas espontaneas, sem causar danos a cultura
implantada.

Com o foco de desenvolver um novo sistema mecanizado, procedeu-se
conforme as recomendacfes de Pahl et al. (2005) a abstracéo orientada a partir das
especificacdes do produto. O resultado de cada uma das tarefas é apresentado a
seqguir.

1° Tarefa: Omitir preferéncias pessoais.

Preferéncias pessoais foram eliminadas com a aplicacdo do QFD.

2° Tarefa: Omitir requisito sem relacdo direta com a funcdo e com as
restricbes essenciais.

Nesta etapa foram analisados 0s requisitos classificados no ter¢go superior
(requisitos os mais importantes) e terco médio (requisitos importantes) da lista de
hierarquizacdo dos requisitos do projeto que ndo possuiam vinculo com a funcédo do
produto. Portanto foram omitidos 0s seguintes requisitos: custo de produc¢éo, custo
de operacao, peso, duragcédo das regulagens e materiais padronizados. Restando os
seguintes requisitos para serem trabalhados na terceira etapa:

e Velocidade de trabalho.

e Temperatura aplicada ao alvo.

e Variagcdo da altura de aplicacéo.

e Eliminacado das plantas espontaneas.

e Consumo de energia.

¢ Danificagédo da cultura implantada.

e Numero de linhas.

e Temperatura externa de partes aguecidas.
e Largura de aplicacao.

e Variagdo do espacamento entre linhas.
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e Numero de regulagens.
e Va&o livre do chassi.
e Forca de acionamento.
3° Tarefa: Transformar informacdes (requisitos) quantitativas em qualitativas
e reduzi-las ao essencial.
Com o intuito de reduzir e a0 mesmo tempo transformar os requisitos de
guantitativos em qualitativos, dois ou mais requisitos quantitativos foram unificados

para formar cada um dos requisitos qualitativos conforme apresentado na figura 45.

Temperatura aplicada ao alvo —

Variacdo da altura de aplicacao

Preciséo na aplicagéo de calor

Eliminacdo das plantas concorrentes — R
as plantas concorrentes

Danificagdo da cultura implantada —

Numero de regulagens —

Velocidade de trabalho —

Consumo de energia —
Alto rendimento operacional
Numero de linhas —

Forga de acionamento

Temperatura externa de partes < >
) Segura
aquecidas

Largura de aplicagédo

Variagdo do espacamento entre | |
linhas %dequada a diversas culturas>
Largura de aplicagcéo —

Vao livre do chassi —

Figura 45 - Resultado do terceiro passo da abstracdo orientada.

4° Tarefa: Generalizar os requisitos do passo anterior.
e Ser segura e econdmica na operacao.
e Precisdo na aplicacéo de calor as plantas espontaneas.
¢ Adequada a diversas culturas.
5° Tarefa: Formular o problema sem inclusao de solucgao.
Aplicar calor com precisdo as plantas espontaneas em diversas culturas com

seguranga e economia.
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4.2.2 Estrutura funcional

Para a elaboracdo da estrutura funcional do produto foi imprescindivel a
determinacao de sua funcéo global. A partir da formulacdo do problema e a defini¢ao
dos estados iniciais e finais em termos de material, energia e sinal (Figura 46), foi
possivel declarar a fungdo global como: aplicar calor as plantas espontaneas. O
verbo aplicar € entendido como concentrar, sobrepor, justapor. Outras declaracdes
como dessecar plantas espontaneas e eliminar plantas espontaneas foram
desprezadas por ndo se adequarem a situacao e serem de fato consequéncias da
aplicacao de calor sobre as plantas espontaneas.

Representacao Entradas Saidas

Material: Gas, plantas espontaneas e solo. CO, plantas espontaneas

— dessecadas e solo.

Energia: Energia potencial acumulada no | Energia térmica, sonora,

....... > reservatorio, cinética para deslocar | luminosa, fluxo de massa
a maquina. (gas) e dissipada por atrito.

Sinal: Regulagens, acionamento e | Monitoragao da presséao de

—— monitoracdo dos sistemas. gas e plantas espontaneas

dessecadas.
) Fronteira do sistema periférico.

Figura 46 - Entradas e saidas do sistema técnico em termos de energia, material e sinal.

Na figura 47 é apresentado o diagrama de blocos representativo da funcao

global do sistema técnico em projeto.

r— — — — ] Usuario  |[€4—
| Fronteira do sistema | J\
A 4 A 4 |
Aplicar calor as }—
Fonte de poténcia plantas
concorrentes [
A 4
| [ _
Ambiente: _Matenal
Solo, plantas :
) Energia
concorrentes, € ..=nen 9a
cultura Sinal

Figura 47 - Funcao global do sistema técnico.
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A partir da funcdo global do sistema, foram estabelecidas nove fungdes
parciais das quais algumas necessitaram de um segundo desdobramento, formando
assim as chamadas funcdes elementares.

A variacdo da configuracdo das funcdes parciais e elementares possibilitou a
identificagdo de quatro diferentes estruturas funcionais conforme descritas na figura
48.

Estrutura Descricao Visualizagao
funcional
A Possibilita a armazenagem dos recipientes de gas | Figuras: 49 e 50

junto a linha de aplicacéo de calor

B Os recipientes de gas estdo localizados junto ao | Figuras: 51 e 52
chassi, a frente das linhas de aplicacdo de calor e
a regulagem da altura de aplicacdo de calor é
realizada por mecanismo préoximo ao local de
aplicacao de calor.

C Difere-se da segunda por permitir o corte das | Figuras: 53 e 54
plantas antes da aplicacao do calor

D Os recipientes de gas estdo localizados junto ao | Figuras: 55 e 56
chassi, a frente das linhas de aplicacdo de calor e
a regulagem da altura de aplicacdo de calor varia
conforme altura dos trés pontos do trator.

Figura 48 - Descri¢do das estruturas funcionais.

A descricdo de cada uma das funcfes parciais e elementares bem como as
entradas e saidas de cada bloco em termos de material, energia e sinal estédo

descritas na figura 57.
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Figura 49 - Estrutura funcional A — primeiro nivel de desdobramento.
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Figura 50 - Estrutura funcional A — segundo nivel de desdobramento.
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Figura 51 - Estrutura funcional B — primeiro nivel de desdobramento.

.

| | |
| | | T |
( T T | T f————— a
l l ! !
| | I '-|> Gerar faisca | |
I I | | Fe.1) |
T I inintniglntuintie \[piainininininininiy painiebe VO
( N | | (e N |
Acondicionar| ™ Ligar e |/ Regular Indicar ! ||| Distribuir
e . Conduzir gas presséo de = Conduzir gas |
| botijao desligar | . pressao | calor
L Fa.1 Fa.2 F4. | gas Frs. F5. F5.3) |, L F6.2) |
A
SN A B T L S
s N\ —_—_———S)——_——— — — =
~f-»f Acoplara Suportar | Y
iR fonte~de ------ linhas Proteger I
tracdo F L ) | cultura |
F7.
| 7 Evitar I
(Reniar ) H
Regular —_— chamasﬁ7 |
[ espag. entre s I 3 I
| linhas g5 | Manter calor |
| | F7.2
I I L Fil
| e
| | S
: v - Regular [F-—————————1
| altura
I .
|
! J
i

Figura 52 - Estrutura funcional B — segundo nivel de desdobramento.
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Figura 53 - Estrutura funcional C — primeiro nivel de desdobramento.
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Figura 54 - Estrutura funcional C — segundo nivel de desdobramento.
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Figura 56 - Estrutura funcional D — segundo nivel de desdobramento.



Funcéo

Detalhamento da funcéo e recomendacdes gerais

Entrada

Saida

F1 - Acoplar a fonte de tracéo

O acoplamento a fonte de tracdo mecanica devera permitir o uso de um trator com
poténcia inferior a 55kW, portanto o dimensionamento do engate de trés pontos
devera ser de acordo a NBR 730 da ABNT, para que se encaixe nas categorias de
engate 1 e 2.

Energia mecénica para
acoplar a fonte de tracéo e
cinética para deslocar a
maguina.

Energia cinética.

F2 - Suportar linhas

Mecanismo que ird servir de sustentacdo para a conexao das linhas.

Energia cinética.

Energia cinética.

F3 - Regular espagamento
entre linhas

E importante regular o espacamento entre uma linha e outra de 0,0 a 0,45m,
permitindo o combate de plantas espontéaneas de diferentes culturas, pois com a
jungdo de duas linhas consegue-se espagamento de 0,90m e a juncéo de todas as
linhas permite o controle térmico antes da implantacdo da cultura.

Regulagem da distancia
entre linhas.

Sinal de regulagem.

F4 - Armazenar gas

Local para colocacgdo dos botijdes de gas, com possibilidade de liberacdo de gas
para o sistema.

F4.1 - Acondicionar botijao

Trata-se de um local para colocagdo dos botijdes de gas, este devera admitir a
utilizacao de botijoes P13, P20, P45, P90. Permitindo a livre escolha do usuério

Energia cinética do
sistema, energia potencial

Gas.

quanto ao tamanho do recipiente armazenador de gas. e gas.
F4.2 - Ligar e desligar E importante a presenca de um registro o mais proximo possivel do operador para | Gas. Nenhuma se fechado e
que este tenha o controle da liberagéo e interrupcéo de gés para o sistema. gas se aberto e energia
sonora.
F4.3 - Conduzir gas Tubos condutores de gas dos botijées até o mecanismo regulador de pressao. Gas. Gas.
F5 - Dosar gés Regula a presséo de conduz o gas ao mecanismo aplicador de calor.
F5.1 - Regular presséo de Refere-se ao mecanismo que permite a diminuicdo e estabilizacao da pressdo de | G&s e regulagem da | Gas com pressao ideal.
gés gés. presséo.
F5.2 - Indicar presséo Refere-se ao mandmetro, que permite o acompanhamento visual da pressdo de | Gas. Gas e indicagdo da
gas. presséo.
F5.3 - Conduzir gas Com a pressao aferida o gas é conduzido até o bico aplicador de calor. Gas. Gas.
F6 - Aplicar calor
F6.1 - Gerar faisca Sistema que permite a transformagéo do gas em calor. Gas e energia elétrica. Energia térmica ou
mecanica.

F6.2 - Distribuir calor

Trata-se de um bico aplicador de calor.

Gas e energia térmica.

Energia térmica e sonora e
COs,.

F7 - Isolar calor

F7.1 - Proteger a cultura Sistema que impede possiveis dados mecéanicos ou por aquecimento a cultura | Energia térmica e planta | CO,, solo e planta
implantada. concorrente. concorrente dessecada.

F7.2 - Manter calor Sistema que concentre o calor no alvo minimizando as possiveis perdas de | Energia térmica e planta | CO,, solo e planta
energia. concorrente. concorrente dessecada.

F7.3 - Evitar chamas A aplicagdo de calor as plantas daninhas com presenca de palha pode gerar | Energia térmica e planta | CO,, solo e planta

chamas, as quais devem ser evitadas ou apagadas com auxilio de um mecanismo
as contenha.

concorrente e solo.

concorrente dessecada.

F8 - Regular altura

A regulagem da altura de aplicagéo de calor deve ser realizada por um mecanismo
que permita a aplicagdo uniforme, independente da variagdo da topografia do
terreno.

Solo, planta concorrente e
energia cinética

Solo, planta concorrente.

F9 - Cortar parte aérea

Sistema que execute o corte das plantas espontaneas antes da aplicagéo de calor.

Energia cinética, solo e
planta concorrente.

Solo e planta concorrente
cortada.

Figura 57 - Descricdo das fungbes parciais e elementares e definicdo das entradas e das saidas do diagrama de blocos.
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4.2.3 Principios de solucgéo

A primeira etapa da busca por principios de solucéo foi executada por meio
de revisdo de literatura, analisando-se as patentes e sistemas similares existentes.
Para melhor compreensédo do comportamento de mecanismos aplicadores de calor,
foram realizados experimentos conforme descrito no capitulo anterior.

A figura 58 apresenta os dados de temperatura coletados com a utilizacdo do
bico aplicador N°3, somente em duas alturas de aplicacédo de calor, as quais foram,
0,1 e 0,2m, pois buscou-se identificar temperaturas superiores a 100°C que é a
temperatura de ebulicdo da 4gua ao nivel do mar. Conforme Heiniger et al.(1998)
nenhuma planta é imune a temperaturas acima do ponto de ebulicdo da agua,
portanto os dados de temperatura dos tratamentos no qual a altura do bico aplicador
de calor foi superior a 0,2m foram desvalidados por apresentaram temperatura no
alvo inferior a 100°C.

Observou-se,conforme apresentado nas figuras 59 e 60 que a utilizacdo de
pressfes mais elevadas causa aumento nas temperaturas das chamas. Também
verificou-se que quanto menor a altura dos bicos aplicadores em relagéo ao alvo,
maiores sdo as temperaturas obtidas, o que corrobora com as informagfes de Kang
(2001).
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Figura 58 - Temperatura gerada pelo bico aplicador N°3 em diferentes pressdes e alturas em relagéo
ao alvo.
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Figura 59 - Temperatura gerada pelo bico aplicador N°4 em diferentes pressées e alturas em relacéo
ao alvo.

Na figura 60 observa-se que a temperatura aplicada ao alvo ndo apresentou
comportamento linear com a utilizacdo das diferentes pressdes, este fato pode ser
decorrente ao aumento da area de aplicacdo do bico N°5, o que pode ter gerado
uma descentralizacdo da chama e afetado a area de abrangéncia do termopar

utilizado.

Temperatura (°C)

49 -
Py 65.5 R
e840 (kpg) 126.9

Figura 60 - Temperatura gerada pelo bico aplicador N°5 em diferentes press@es e alturas em relagdo
ao alvo.

As imagens das chamas, analisadas em programa CAD encontram-se nos
APENDICES D, E e F, podendo-se observar no quadro 12 que, conforme esperado
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a area de aplicacdo aumentou conforme ampliacdo do tamanho do bico aplicador de
calor, fato que corrobora com os dados de temperatura observados nas figuras 58,
59 e 60. Entretanto ao se analisar as chama geradas pelos bicos aplicadores com
menor diametro (N°3 e N°4) quando posicionados a 40 centimetros de altura com
relacdo ao solo, nota-se que esta tende a diminuir na maioria dos tratamentos
quando comparada a altura de aplicagdo de 30 centimetros, fato que evidencia a
necessidade de cautela na selecao ou projeto de um mecanismo aplicador de calor,

no que diz respeito a sua configuracao, pressao utilizada e altura de aplicacéo.

Tabela 1 - Area de abrangéncia das chamas.

Presséo (kPa)

Bico A('(frﬂ]r)a 68 08 ' 147 196
Area (cm?)
10 8,74 12,08 10,58 15,09
5 s B 19,70 33,30 23,36 25,45
30 26,23 42,45 37,46 25,79
40 23,74 34,34 42,92 32,91
10 22,81 15,83 27,48 26,17
S 37,00 53,35 65,01 48,78
30 96,56 110,42 94,81 127,89
40 66,77 96,30 107,45 107,92
10 37,17 42,24 45,26 38,02
oaps B 90,86 111,39 94,93 124,16
30 145,84 189,13 156,65 198,40
40 177,67 216,86 303,28 352,38

As informagBes geradas por meio da analise dos dados obtidos com a
realizacdo dos experimentos com diferentes mecanismos aplicadores de calor
disponiveis no mercado possibilitaram concluir que, estes mecanismos podem ser
utilizados no projeto, pois cumprem a funcdo de dessecar as plantas espontaneas e
suprem algumas necessidades identificadas junto aos clientes internos, quanto a
simplicidade no projeto, utilizacdo de pecas que possam ser encontradas no
mercado, e/ou fabricadas com ferramentas usuais e obtidas a pre¢os acessiveis.

Os principios de solugdo originados da pesquisa bibliogréfica, analise de
sistemas técnicos existentes e do brainstorming foram desenhados por meio de
ferramenta CAD, servindo de apoio para a elaboracdo da matriz morfologica (Figura
61).
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F1 — Acoplar
a fonte de
tracao

\

Barra de tragéo
com movimento

Barra de tragéo
com movimento

Barra de tragao

Barra de tracéo Trés pontos trator giratério vertical ou trés pontos
F2- Suportar
linhas g
Tubo seccéo Barra secao Barra secao Tubo secéo
circular quadrada losango retangular Secdoem L
F 3 - Regular
espacamen- / i
to entre / 'ﬂ/ S8 6;2/
linhas /w, ‘
Abracadeira com Barra com Tubo com
parafuso suported)ante Barra perfurada abracadeira Barra com pinos
Barra perfurada Cremalheira
com parafuso
F4.1-

Acondicionar
botijao

)

Gaiola circular

Caixa retangular

Gaiola base
guadrada

Engate rapido 1

Engate rapido 2

F 4.2 - Ligar i
e desligar . 1)
1
&

Botoeira Botdo giratério Valvula Registro circular Registro alavanca
F4.3-
Conduzir
gas i

Mangueira Mangueira

borracha revestida
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F51-
Regular (L
pressdo de !
. |
gas L
Registro circular | Registro alavanca Valvula
F52-
Indicar TJM A
presséo de <V
gas b )
Mandmetro Mandmetro com Mandmetro com Mandmetro com Coluna de
digital ponteiro registro e valvula | indicador colorido mercdrio
F53-
Conduzir
gas /\/
Mangueira Mangueira
borracha revestida
F 5.4 - Gerar = 9
faisca i \ \Z
Isqueiro Palito de fésforo Vela elétrica Acendedor de
fogéo
F6-
Distribuir 'C - u
calor
Queimador 1 Queimador 2 Queimador 3 Queimador 4 Chapa aquecida
@ < il | e
Boca de Queimador Queimador
fogareiro Boca de fogao importado importado
F7.1-
Proteger
cultura
F7.2-
Manter calor
Céamara com la Camara ca . Céamara Céamara com
de rocha arredondada amara articulada trapezoidal atins
p! P




F 7.3 - Evitar
chamas =
f
Roda de Roda de borracha Cortina de Estera de

borracha 1 2 Roda metdlica borracha borracha
F8 - Regular
altura de Lk
aplicag&o @ EP';

Trés pontos do
trator Patins deslizantes Roda Rosca sem-fim Chapa perfurada

F9 — Cortar

parte aérea

Laminas Rolo faca Faca e contra Laminas cortantes

Figura 61 - Matriz morfoldgica.

7.2.4 Combinacdo dos principios de solucéao

Por meio da combinacdo de alguns dos principios de solugéo foi possivel a
confecgao de seis concepgoes.

A concepcdo 1 (Figura 62) esta atrelada a estrutura funcional A, na qual a
funcdo armazenar gas esta localizada junto a linha de aplicacdo de calor. Trata-se
de um conceito similar ao das semeadoras encontradas atualmente no mercado,
onde o dosador de sementes fica 0 mais proximo possivel do mecanismo que abre o
sulco e deposita as sementes, para evitar falhas na deposicdo devido ao
comprimento do tubo condutor.

A intencdo de minimizar perdas de carga, devido a menor distancia entre o
botijdo e o local de aplicacéo de calor € um conceito correto, entretanto neste caso
equivocado, uma vez que, com um botijdo conseguem-se niveis de pressao inferior,
gquando comparado com a utilizacdo de dois ou mais botijées conectados a uma

Gnica valvula reguladora de pressao.
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Figura 62 - Concepcao 1.

A concepgdo 2 (Figura 63) originou-se da estrutura funcional C. Esta
concepcgao possui um mecanismo a frente da camara de aplicacao de calor, que tem
funcdo similar a um rolo faca, fazendo o corte das plantas antes da aplicacdo do
calor. Acredita-se que o acamamento ou corte das partes superiores das plantas
para posterior aplicacdo de calor em lavouras com grande incidéncia de invasoras,

favorece o abafamento e morte das mesmas.

Figura 63 - Concepcéao 2.
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A estrutura funcional B deu origem a concepc¢édo 3 (Figura 64) na qual os
recipientes de gés estdo localizados junto ao chassi, a frente das linhas de aplicagédo
de calor. A regulagem da altura de aplicacdo de calor é realizada pela esteira
localizada na parte posterior da camara de aplicacdo, que tem a funcao de evitar
possiveis chamas, sendo também capaz de acompanhar as irregularidades do
terreno. Esta concepcéo diferencia-se da concepgdo 2 por ndo apresentar

mecanismo que corte das plantas antes da aplicacédo do calor.

Figura 64 - Concepcao 3.

A concepcao 4 (Figura 65) originou-se da estrutura funcional D, nesta
concepcao a altura de aplicacdo de calor € definida com o auxilio do levante
hidraulico do trator, portanto ndo varia conforme o modificacbes na topografia do
terreno. Utilizou-se também o conceito de abafamento como forma de evitar
chamas, por meio da utilizacdo de uma cortina de borracha ou lona apdés a camara
de aplicacdo de calor. Estes conceitos proporcionam menor custo de fabricacéo

desta concepcao com relacdo as demais.
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Figura 65 - Concepcéao 4.

A concepcéo 5 (Figura 66) é oriunda da estrutura funcional D e diferencia-se
da concepcao 4 por possuir uma camara de aplicacédo de calor onde este € aplicado
sobre uma chapa, a qual é pressionada sobre o solo fazendo com que as plantas
sejam superaquecidas e esmagadas, evitando desta forma o surgimento de chamas.
Este conceito foi utilizado por Figueiredo et al. (2011), o qual verificou que ao aplicar
calor sobre uma chapa metalica e pressiona-la sobre as plantas espontaneas,

independentemente do estagio vegetativo, estas sao totalmente controladas.

Figura 66 - Concepcao 5.



96

A concepcédo 6 é oriunda da estrutura funcional B. Na parte frontal encontra-
se o local de armazenagem dos recipientes de gés, que possibilita a utilizacdo de
botijdes com diferentes capacidades conforme ilustrado na figura 67. Com auxilio de
um chassi porta ferramentas torna-se possivel a variagcdo do espacamento entre as
linhas e, a presenca de roda junto ao mecanismo aplicador de calor faz com que a
altura de aplicacdo seja mantida mesmo com variacdo da superficie do terreno. A
camara de aplicacdo de calor possui linhas retas, facilitando sua fabricacdo quando
comparada com a utilizada nas concepcoes 2, 3 e 4. ApoOs a aplicacdo de calor o

surgimento de chamas é evitado com o auxilio de rolos revestidos com borracha.

Figura 67 - Concepcao 6.

4.2.5 Selecao da concepcao

Com o intuito de selecionar a concep¢do mais promissora para posterior
otimizacdo foi realizado um encontro com dez membros da equipe de projeto,
estavam presentes professores, alunos de pés-graduacéo e alunos de graduacéo.

A Concepcéo 1 foi descartada pela equipe de projeto ao constatar que o
posicionamento do reservatério de gas junto a linha de aplicacéo de calor, aumenta
demasiadamente a variacdo da pressdo de saida de gas. Este fato ocorre devido a
presenca de um ponto de articulacdo na linha, permitindo que a mesma consiga

acompanhar as irregularidades presentes no terreno.



97

Outro fato relevante refere-se ao risco de aguecimento dos botijées de gés

localizados proximos a fonte de calor. Portanto a Concepcdo 1 ndo chegou a ser

levada para a reunido de selecdo da concep¢do mais promissora, restando desta

forma, cinco concepcoes.

A primeira técnica utilizada para selecao da concepcao foi a do julgamento da

viabilidade. Os resultados da aplicacdo desta técnica sdo descritos na figura 68.

Condicio-

Concepcdes Viavel | nalmente v'i\lé?/Oel Observac6es
viavel
2 — Rolo-faca, camara de A utilizacdo de mecanismo que corta as
calor e sistema com plantas espontaneas antes da aplicacdo do
esteira para impedir o calor pode comprometer o grau de
surgimento de chamas. X mortalidade das plantas, visto que pode
atingir somente a parte da planta ja morta
e ndo atingir o caule, favorecendo a
rebrota das mesmas.
3 — Camara de calor e A esteira foi considerada uma solugéo
sistema com esteira para complexa e cara, além disso, dificultaria a
impedir o surgimento de X manobra nas cabeceiras da lavoura devido
chamas. ao peso e comprimento.
4 — Cémara de calor e A cortina de borracha ou lona apés a
sistema suspenso para camara de aplicacdo de calor foi
impedir o surgimento de considerado uma solugdo promissora,
chamas. porém poderia ser fixada diretamente na
X parte posterior da cAmara de aplicacdo de
calor, facilitando as manobras. A
regulagem da altura de aplicacéo de calor
por meio do sistema de engate de trés
pontos do trator poderia comprometer a
uniformidade na altura de aplicacéo.
5 — Aplicagdo de calor A aplicacdo de calor indireta acarretaria
indireta com pressao de maior perda de energia, fato que
contato. aumentaria o0 consumo de gés. Além disso,
X 0s obstaculos como pedras e quantidade
de plantas espontaneas presentes na
lavoura, comprometeriam o desempenho e
vida Util da maquina.
6 — Céamara de calor e O formato da camara de aplicacdo de calor
sistema com rolos para foi considerado de féacil fabricacdo e as
impedir o surgimento de rodas responsaveis por descrever o
chamas. terreno foram consideradas uma solugéo
promissora. Porém o0 sistema de
articulacéo poderia ser tipo pantografico e
X a forma de fixagdo dos botijdes foi
considerada onerosa, bem como a
presenca de dois rolos abafadores.

Poderia ser colocado um rolo em cada
linha ou colocar cortina de borra ou lona.
Os botijdes poderiam ser localizados
acima do porta ferramentas, diminuindo o
comprimento total da maquina.

Figura 68 - Resultado da aplicagéo da técnica julgamento da viabilidade.
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A segunda técnica utilizadas para selecdo da concepcdo foi a do exame
passa/ndo-passa. Foram elaboradas 15 questdes baseadas nas necessidades dos
clientes, obtidas na fase do projeto informacional. Os resultados da aplicacdo da

técnica passa/ndo-passa séo descritos na Figura 69.

Respostas
Perguntas Concepcgoes
3 4 6

1. O projeto é simples? N&o Sim Sim
2. O processo de fabricacao é simples? N&o Sim Sim
3. As pecas séo padronizadas? N&ao Sim Sim
4. Possui baixo custo de producéo? N&o Sim Sim
5. Os materiais sdo de facil aquisicao? N&o Sim Sim
6. Possui regulagem do espacamento entre linhas? Sim Sim Sim
7. Necessita de baixa poténcia para acionamento? Sim Sim Sim
8. Ha aspectos de seguranca? Sim Sim Sim
9. Possui elementos que a torna eficaz no controle das plantas . . .

A Sim Sim Sim
espontaneas?
10. Possui elementos que a torna inofensiva a cultura N ~ .
; Nao Nao Sim
implantada?
11. Tem baixa demanda de poténcia? Sim Sim Sim
12. E de féacil operacio? Sim Sim Sim
13. E facil de manobrar? Nao Nao Nao
14. E de féacil requlagem? Nao Sim Sim
15. Possui manutencdo simples? N&o Sim Sim
Resultado Final N&o-passa Passa Passa

Figura 69 - Resultado da aplicacédo da técnica passa/ndo-passa.

A Concepcéo 3 foi eliminada apés a aplicacdo da técnica passa/ndo-passa,
pois foram observados aspectos negativos quanto a complexidade de seu projeto,
dificuldade na compra de pecas e custo elevado para fabricacdo, devido a utilizacao
de esteira para combater as chamas.

A uniformidade na altura de aplicacdo de calor também foi considerada um
aspecto negativo, pois a descri¢cado do terreno é feita pela esteira que se localiza na
parte posterior a aplicacdo de calor, fazendo com que, a cadmara arraste 0s
obstaculos presentes na lavoura ou mude sua trajetoria na presenca destes. Além
disso, a probabilidade de que a camara seja danificada é maior.

As Concepcdes 4 e 6 foram selecionadas para posterior otimizacdo, sendo
que a equipe de projeto decidiu reunir as caracteristicas positivas das duas

concepcOes para seguir para a etapa de otimizacao da concepcao.
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4.2.6 Evolucédo da concepcéao selecionada

Em funcéo da selecdo de duas concepcdes na etapa anterior foi realizada a

juncdo e otimizacdo de mecanismos considerados promissores para formar a

concepgao considerada ideal pelos membros da equipe.

Conforme ilustra a figura 70, baseado na figura 68, decidiu-se realizar

algumas alteracdes na Concepcao 6:

Modificou-se a forma de fixacdo dos botijdées tornando-a mais simples,
com localizagdo sobre o chassi porta ferramentas, a exemplo da
Concepcao 4;

Para fixagdo das linhas ficou definido um sistema pantografico com auxilio
de uma roda para descricdo do terreno, conforme observacfes feitas a
Concepcao 6 (Figura 68);

A camara de aplicacdo de calor mais simples de fabricar e escolhida para
ser otimizada foi a da Concepcao 6;

O mecanismo para combater chamas mais simples seria 0 da Concepcéo
4, porém ao invés de ser suspenso, deve ser preso ha parte posterior da
camara de aplicacéo de calor.

A unificacdo de todas as saidas de gas para uma tubulacdo central e
posterior divisdo para distribuicdo nos queimadores, permite o controle do
acionamento e fechamento do gas para os queimadores. A presenca de
um Uunico registro central, por exemplo, uma valvula solenoide com

acionamento elétrico, gera maior seguranca e menor consumo de gas.

Figura 70 - Concepc¢ao otimizada.



100

4.3 Projeto preliminar

4.3.1 Definicdo da sequéncia de detalhamento

A sequéncia de detalhamento pode ser visualizada na figura 71, na qual esta
representada, a estrutura funcional parcial da concepcao selecionada na fase de
projeto conceitual.

O sistema responsavel pela aplicacao de calor foi estabelecido como primeiro
sistema a ser desenhado e dimensionado. ISso se deve ao fato de este sistema ser
0 responsavel pela principal fungdo da maquina. A hierarquizagdo dos demais
sistemas se deu, em funcdo da interferéncia (efeito fisico) entre os mesmos. Esta
interferéncia esta relacionada diretamente com a forma, dimenséo e configuracédo de
cada sistema em relacdo ao leiaute da concepcdo gerada na fase de projeto

conceitual.

e
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Figura 71 - Estrutura funcional parcial hierarquizada.

4.3.2 Desmembramento dos SSCs

Na figura 72 sdo apresentados 0s sistemas, subsistemas e principais
componentes, bem como o0s principais parametros a serem observadas durante o

desenho e dimensionamento.
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Sistema Subsistema/componentes Componentes Principais pardmetros
Vela, cachimbo, bobina,
Geracao de faisca motor, polias, corria, | Nimero de velas, tenséo.
distribuidor, fio e bateria.
. . Quantidade de bicos por linha,
Aplicacdo de calor Bl aphcadore_s c~ie didmetro e compriment(? do bico,
calor com fabricagdo

Distribuicéo de calor

nacional, conexdes dos
bicos, parafusos, porcas
e arruelas.

comprimento da haste do
aplicador de calor, diametro da
mangueira e da conexao, altura e
angulo de aplicacao.

Cémara de aplicacdo de
calor

Chapa de aco
galvanizado, la de rocha.

Comprimento, largura, altura e
espessura da camara.

Isolamento do calor

Abafador

Borracha, rebite.

Largura, comprimento e
espessura da borracha. Tamanho
dos rebites.

Regulagem da altura
de aplicacéo de gas

Roda, eixo, chapa de ago, parafusos, porcas e arruelas.

Diametro da roda, localizagéo do
sistema pantogréfico.

Regulagem do espaco
entre as linhas

Chapa de aco, parafusos, porcas e arruelas.

Dimensdo e formato da secgdo
do chassi porta ferramentas,
dimensdes das camaras de
aplicacéo de calor.

e o aco, Largura total, espessura de chapa
Suporte das linhas Chassi porta ferramentas parafusos, porcas e - !
e posicionamento.
arruelas.
Apoio e fixagcdo dos Localizacdo e tamanho dos
i Chapa de aco, parafusos, porcas e arruelas. o
botijdes botijoes.
Dimensdes conforme
\ NBR ISO 730-1,
Qc?pla[nento = el Engate de trés pontos Chapa de aco. .
B UL categoria de engate 1
e 2.
S Mandmetro com registro | Pressdo utilizada, posi¢cdo do
Regulagem e indicagdo da - 2 N A
= . e indicador analdgico, | mandmetro, didmetro das
pressédo de gas ~ ~
. conexdes. conexdes.
Dosagem de gas Diametro e comprimento da
= . Mangueira de borracha e - pr
Conducao de gas mangueira, qguantidade de

abracadeiras.

abracadeiras.

Figura 72 - Sistemas,

subsistemas, componentes e seus principais parametros.

4.3.3 Construcéo de prototipos

Com o intuito de analisar o comportamento das chamas geradas pelo bico

BN

aplicador de calor, ao ser instalado junto a camara de aplicacdo de calor, foi

construido um prototipo fisico e focado.

Este consiste em um botijdo de gas acondicionado sobre a estrutura de aco,

provida de dois eixos com quatro rodas de plastico. Ao lado, uma camara com

formato trapezoidal, construida em aco galvanizado e revestida com |a de rocha. Na

parte frontal da cAmera uma haste para fixagao do queimador.

A construgcdo da estrutura de

teste foi

realizada,

por meio do

reaproveitamento de material, de um antigo cortador de grama em desuso. Para a
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fixacdo do queimador foi reaproveitada uma haste de um retroprojetor. Este
mecanismo possibilitou a regulagem de altura e angulo de aplicagao de calor.

Para fixacdo do botijdo junto a carcaca, bem como a fixacdo da camara a
carcaca, foram utilizadas barras de aco, parafusos, arruelas e porcas, que estavam
disponiveis no NIMEQ.

Para a aplicagdo de calor foi reutilizada, a estrutura da bancada de testes
para avaliar o desempenho de mecanismos aplicadores de calor existentes no
mercado, para a qual, jA haviam sido comprados: botijdo, valvula de gas, registro,
mandmetro, mangueira, abracadeiras e queimador, conforme pode ser visualizado
na figura 18. Portanto para a construcdo do protoétipo (Figura 73) foi necessario

somente a compra de: chapa de aco galvanizado, |a de rocha e rebites.

Figura 73 - Primeiro protétipo. A - concepg¢éo. B - construido

Apbés a construgdo do protétipo foi realizada a observacdo pratica de
operacdo do equipamento, sem utilizacdo de testes instrumentais, visto que, a
visualizacdo do funcionamento foi suficiente para responder aos questionamentos

elaborados pela equipe de projeto, relacionados na figura 74.
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Perguntas

Respostas

Qual a influéncia do
vento na manutencgao
das chamas?

Quando o queimador foi utilizado na presenca de ventos fortes, as
chamas se apagaram. Fato que, indica a necessidade de utilizacdo de
velas para geragdo de faiscas, ndo somente, para gerar chamas antes da
aplicacdo de calor, mas também durante a operacado, afim de que, as
chamas sejam mantidas.

Qual a influéncia da
altura das plantas na
manutencdo das cha-
mas?

As chamas se apagaram quando utilizado o queimador batendo nas
plantas, devido ao abafamento causado pelas mesmas. Plantas com
alturas maiores que 20 centimetros ndo foram controladas. Observa-se,
portanto, uma restricdo da utilizagdo da maquina, a qual devera ser
utilizada, quando as plantas estiverem em estagio inicial de
desenvolvimento.

E possivel apagar as
chamas com um
artefato de borracha
preso apds a camara
de aplicacdo de calor?

O artefato de borracha preso na parte traseira da camara de aplicacéo de
calor ndo impediu que as chamas se espalhassem, quando utilizado o
prototipo na presenca palha. Por conseguinte, ndo se deve utilizar este
tipo de maquina na presenca de grande quantidade de palhas.

Quanto tempo apoés a
aplicacdo de calor
pode-se observar o0s
primeiros resultados?

Trés dias ap0Os o controle térmico, notou-se a mudanca de coloracdo das
plantas devido a desidratagéo.

Qual a largura real de
abrangéncia das cha-
mas para o queimador
selecionado?

Dependendo da altura e angulo de utilizacdo do bico aplicador de calor,
observou-se a variagdo da largura de aplicacdo. Entretanto, independente
destes parametros, a largura de aplicagdo ndo atingiu os 0,4m desejados,
conforme especificagbes do projeto. Sendo assim, existe a necessidade
de utilizac8o de dois queimadores por linha de aplicacéo.

Qual a melhor altura e
angulo de aplicacdo
para o queimador se-
lecionado?

Altura de 0,3m e angulo de 30° dos bicos aplicadores de calor em relacéo
ao solo foram os que, proporcionaram maior abrangéncia das chamas.

A partir de que pres-
sd0 o0 gas congela
dentro do botijao?

Ao utilizar-se dois botijdes de gas, ndo foi possivel a manutencdo da
pressao em niveis superiores a 3kgf.cm"2, tornando-se instavel em reacéo
ao tempo de utilizagdo. Observou-se neste caso, o resfriamento do botijao
0 que sugere que o0 gas estava em processo de congelamento. Observou-
se também que, quanto maior a quantidade de botijées utilizados, maior a
pressao para que ocorresse o resfriamento dos botijdes.

Qual velocidade de
aplicacdo pode ser
utilizada?

Notou-se, conforme esperado que, quanto menor a velocidade de
aplicagcdo de calor, melhor os resultados quanto a mortalidade das
plantas.

Figura 74 - Informag®es geradas apds a utilizacéo do primeiro prototipo.

O segundo protétipo (Figura 75), também classificado como fisico e focado,

foi confeccionado a partir da reutilizacdo do chassi de uma semeadora, em desuso

no NIMEq. O protétipo consiste em um chassi porta ferramentas, o qual suporta

quatro botijdes de gas e quatro linhas para aplicacéo de calor.

Nas linhas encontram-se as camaras aplicadoras de calor, construida em aco

galvanizado e revestida com |a de rocha. Na parte frontal de cada camera estédo

localizados dois queimadores e, uma roda, responsavel pelo acionamento do

sistema pantografico. Este sistema foi confeccionado com chapa de aco, parafusos,
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arruelas e porcas, todos os materiais disponiveis no NIMEQ.Os materiais que
necessitaram ser adquiridos foram: quatro botijdes de gas com capacidade de 13kg,
sete queimadores, quatro rodas, componentes do sistema responsavel pela geracéo
de faisca (oito velas, oito cachimbos, uma bobina, um motor elétrico, duas polias,
uma correia, um distribuidor e fio) e materiais para o sistema responsavel pela
dosagem de gés (dois mandmetros, uma valvula de gas, conexdes, mangueira de

borracha e abracadeiras).

Figura 75 - Segundo protétipo.

Antes dos experimentos de campo, foram realizados pré-testes com o
protétipo, a fim de, examinar o funcionamento geral do mesmo. Para tanto foi

utilizado um trator John Deere, modelo 5605, conforme observa-se na figura 76.

Figura 76 - Conjunto trator-protétipo.
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Os experimentos de campo foram realizados no dia 26 de novembro de 2013,
no periodo da tarde. De acordo com os dados meteoroldgicos da Estacéo
Experimental da Cascata no dia do experimento, ndo ocorreu chuva, a temperatura
minima e maxima respectivamente foram de 18,8°C e 29,6°C e a velocidade média
do vento foi de 1,65m.s™.

Obteve-se imagens com a utilizacdo de camera fotografica logo apds a
aplicacao do controle térmico (0 DACT) e a 3 e 7 dias (3 DACT, 7 DACT). Os dados
assim obtidos foram entéo analisados estatisitcamente.

Na tabela 2 é apresentada a sintese desta analise. Nota-se que houve
diferenca significativa entre os fatores velocidade, presséo e bloco no que se refere
a taxa de controle das plantas espontaneas, a um nivel de significancia de 5%.
Entretanto a aplicacdo do teste de F aponta que ndo houve diferenca significativa
para o fator rodado, este fato ratifica a ndo utilizagdo do conceito apresentado na
concepcao 2 (figura 63), uma vez que o acamamento das plantas e posterior
aplicacdo do calor ndo implica no aumento da taxa de controle das plantas
espontaneas.

Para melhor elucidagdo dos resultados que diferiram significativamente,
confeccionou-se tabelas 3, 4 e 5, as quais apresentam a taxa média de controle das

plantas espontaneas, conforme fator empregado.
Tabela 2 - Sintese da analise de variancia para as variaveis de velocidade, presséo e rodado trés e

sete dias apés o controle térmico.

Fatores Grau de Liberdade Soma de Quadrado Quadrado Médio Estatistica do Teste F
3 DACT

Velocidade (V) 2 0,79393 0,39697 17,3524 **
Presséo (P) 2 1,20932 0,60466 26,4313 **
Rodado (R) 1 0,03561 0,03561 1,5568 ns
VXP 4 0,13322 0,03330 1,4558 ns
VXR 2 0,00780 0,00390 0,1705 ns
PXR 2 0,01465 0,00733 0,3203 ns
VXPXR 4 0,20168 0,05042 2,2040 ns
Tratamentos 17 2,39622 0,14095 6,1615 **
Blocos 3 0,23995 0,07998 3,4963 *
Residuo 51 1,16671 0,02288

7 DACT

Velocidade (V) 2 1,44969 0,72485 35,7594 **
Presséo (P) 2 1,39166 0,69583 34,3280 **
Rodado (R) 1 0,07635 0,07635 3,7665 ns
VXP 4 0,13404 0,03351 1,6532 ns
VXR 2 0,08100 0,04050 1,9979 ns
PXR 2 0,18770 0,09385 4,6299 *
VXPXR 4 0,08341 0,02085 1,0287 ns
Tratamentos 17 3,40385 0,20023 9,8779 **
Blocos 3 0,24108 0,08036 3,9645 *
Residuo 51 1,03377 0,02027
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Legenda: ns - N&o significativo (p > 0,05); * - Significativo (p < 0,05); ** - Significativo (p < 0,01)

Por meio da analise dos dados da tabela 3 pode-se observar que no bloco 3 0
valor médio da taxa de controle das plantas espontaneas foi inferior aos demais
blocos, tanto no terceiro quanto no sétimo dia apds a aplicagdo de calor. Esta
ocorréncia esta relacionada com desuniformidade da altura de aplicacdo nas
parcelas do bloco 3, as quais apresentaram maior declividade do terreno.

Isto ocorreu porque, o sistema pantografico projetado para o protétipo (figura
75) proporcionou oscilacao da altura de aplicacao de calor, menor que a exigida pela

grande inclinacéo do terreno.

Tabela 3 - Teste de médias de controle de plantas para o fator bloco, estratificado por dia de controle

térmico.

Dias apo6s o controle térmico

Bloco*
3 7
1 0,48168 ab 0,51563 ab
2 0,57359 a 0,60461 a
3 0,43955 b 0,46413 b
4 0,57070 ab 0,59438 a

*As médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey, a 5%
de probabilidade.

Na tabela 4, observa-se que a velocidade de 1,17m.s* ndo apresentou
resultados satisfatorios, proporcionando valores médios de taxa de controle das
plantas significativamente menores quando comparados com a utlizacdo das
velocidades de 0,56m.s™ e 0,78m.s™. Pode-se afirmar, portanto que, quanto menor a
velocidade de aplicacdo do calor maior serd a taxa de controle das plantas
espontaneas, estes resultados corroboram com Merfield (2010) e Wszelaki et al.
(2007).

Tabela 4 - Teste de médias de controle de plantas para o fator velocidade, estratificado por dia de

controle térmico.

Média de controle de plantas por dia apés o controle

Velocidade* térmico
3 7
V1
0,56m.s™ 0,61020 a 0,68693 a
V2
0,78m.s™ 0,56917 a 0,59616 a
V3
1,17m.s™ 0,36978 b 0,35098 b

*As médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey, a 5%
de probabilidade.
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Na tabela 5, observa-se que, quanto maior a pressédo de gas utilizada maior
foi a taxa de controle das plantas espontaneas, estes resultados corroboram com
Ulloa et al. (2010).

Tabela 5 - Teste de médias de controle de plantas para o fator presséo, estratificado por dia de
controle térmico.

Média de controle de plantas por dia apds o controle

Pressio* térmico
3 7
P1
98kPa 0,34753 ¢ 0,35653 b
P2
196kPa 0,53907 b 0,58936 a
P3
245kPa 0,66254 a 0,68817 a

*As médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o teste de Tukey, a 5%
de probabilidade.

Conforme apresenta a figura 77, ao utilizar-se velocidade de aplicacdo de
calor de 0,56m.s™ e pressdo de gas de 245kPa ou 196kPa (tratamentos V1P3 e
V1P2) a taxa de controle das plantas atingiu niveis considerados satisfatérios, bem
como, ao aplicar-se calor a velocidade de 0,78m.s™ combinada com a pressdo de
gas de 245kPa (tratamento V2P3).

De acordo com Knezevic (2007) e Ulloa (2010), para a agricultura organica,
80% de controle das plantas espontaneas é considerado um nivel aceitavel de
controle. Porém outro fato relevante, que deve ser levando em consideracdo na
utilizacdo da técnica da capina térmica € o consumo de GLP por hectare, uma vez
que, tanto a velocidade de deslocamento da maquina, quanto a pressao de gas

utilizada, influenciam de forma direta no consumo de gas.
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Figura 77 - Taxa de controle das plantas espontaneas.

Em laboratério determinou-se a quantidade de gas consumida pelos oito bicos
aplicadores de calor. As pressofes utilizadas durante o experimento, 0 consumo para
cada repeticdo (R1, R2 e R3), bem como, o consumo médio podem ser observados

na tabela 6.

Tabela 6 - Consumo de géas conforme pressao utilizada.

Consumlo

Presséo (kPa) (kg.min™)
98 (P1) 196 (P2) 245 (P3)

Repeticdo
R1 0,2733 0,4200 0,5167
R2 0,2767 0,4433 0,5100
R3 0,2700 0,4233 0,5132
Média (kg.min™)

0,2733 0,4289 0,5133

Para a determinacdo do consumo de gas por hectare, considerou-se, além
das velocidades utilizadas durante o experimento, a largura efetiva de trabalho da
magquina de 1,8m. Na tabela 7 tem-se 0 consumo e custo relacionados com cada um
dos nove tratamentos utilizados. Para a determinagdo do custo, utilizou-se o valor

unitario de R$ 38,00 para recarga de um botijdo de GLP com capacidade de 13kg.
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Tabela 7 - Consumo e custo de géas por hectare.

Tratamentos Consumo (kg.ha™) Custo (R$.ha™)
V1P1 45,19 121,68
V1P2 70,91 190,92
V1P3 84,88 228,51
V2P1 32,45 87,36
V2P2 50,91 137,07
V2P3 60,94 164,06
V3P1 21,63 58,24
V3P2 33,94 91,38
V3P3 40,62 109,37

Considerando-se a prética de lavrar para o controle das plantas espontaneas,
verifica-se que sdo necessarios trés homens por dia, para uma area de um hectare.
Quanto a capina manual, o nimero de homens por hectare é considerado variavel,
dependendo das condicdes do terreno e das plantas existentes (MONEGAT, 1991).
Enquanto que, no presente experimento observou-se, que ao utilizar-se o controle
térmico, com a menor velocidade testada (0,56m.s™), necessita-se apenas 2 horas e
45 minutos para realizar a capina térmica em um hectare.

Levando-se em conta somente os gastos com GLP no controle térmico
(maximo R$ 228,51 por hectare) e o tempo dispensado com esta técnica, com o
custo envolvido na contratacdo de pessoal para a realizagcdo da capina ou lavracao,
pode-se inferir que a utilizacdo do controle térmico € uma alternativa viavel e de
maior eficiéncia.

Kang (2001) em seus experimentos com controle térmico, concluiu que
quanto maior a taxa de aplicacdo de GLP, maior o nivel de controle das plantas
espontaneas. O autor relata que aproximadamente 40kg.ha™ de GLP proporciona
controle entre 80 e 90% das plantas espontaneas. Mojzis (2002) descreve que €&
necessario entre 50 e 60kg.ha™ de GLP para alcancar valores superiores a 80% na
taxa de controle das plantas.

Ulloa et al. (2010) utilizaram doses entre 40 e 86kg.ha™ de GLP para obter
controle de 90% das plantas. Esta dose de GLP varia conforme a espécie e estagio
de desenvolvimento das plantas.

No presente experimento pode-se observar que foram necessarios entre 70 e
84,8kg.ha™* de GLP para um controle das plantas entorno de 80% (Figura 77) e que,
a taxa de controle das plantas espontaneas aumenta de forma proporcional ao

consumo de gas, estando de acordo, portanto, com o que relata Kang (2001).
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Conforme pode-se observar nas figuras 78 e 79, existe uma relacédo entre o
consumo de gas e o controle das plantas, e esta pode ser considerada uma
correlacéo linear positiva, uma vez que, o coeficiente de determinacdo (R2), obtido

por meio da reta de tendéncia linear é proximo a um.
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Figura 78 - Consumo de gas e nivel de controle de plantas 3 DACT.
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Figura 79 - Consumo de gas e nivel de controle de plantas 7 DACT.

No dia 26 de novembro de 2013 (O DACT) e no dia 06 de dezembro de 2013,
dez dias apds o controle térmico (10 DACT) foram realizadas inspecdes visuais, em
cada uma das 72 parcelas utilizadas no experimento, afim de, identificar as plantas
espontaneas presentes no local. A variedade de plantas encontradas na area
experimental pode ser observada na figura 80.

No Apéndice G encontram-se os dados referentes a avaliagdo visual da
eficiéncia de controle das plantas espontaneas de cada parcela individualmente. Em
algumas amostras (tratamento) surgiram plantas nédo observadas no dia da

aplicacao (0 DACT), isso pode estar associado a germinacdo de novas plantas, ou
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que no dia da aplicacdo essas plantas estavam em estadio inicial de

desenvolvimento ficando protegidas pelas plantas de estadio maior.

Nome comum Nome cientifico
Azevém Lolium multiflorum
Beldroega Portulaca oleracea
Caruru Amaranthus sp.
Chinchilho Tagetes minuta
Corda-de-viola I[pomoea purpurea (L.)
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis
Erva-Macaé Leonurus sibiricus
Ervilhaca Comum Vicia sativa
Grama Seda Cynodon dactylon (L.)
Guanxuma Sida sp.
Joa-bravo Solanum sisymbrifolim
Leiteiro Euphorbia heterophylla (L.)
Losna Artemisia verlotorum
Maria Pretinha Solanum americanum
Nabo Raphanus sp.
Papua Brachiaria plantaginea
Picao Branco Galinsoga sp
Picéo Preto Bidens pilosa (L.)
Poaia Branca Richardia brasiliensis
Tirica Cyperus rotundus (L.)
Tripa de Sapo Alternanthera philoxeroides

Figura 80 - Plantas que ocorrem na &rea total do experimento.

Por meio da inspecéo visual observou-se que na maior parte dos tratamentos

houve diferentes niveis de controle das plantas espontaneas, dependendo da
pressao do gas e velocidade do trator. De forma geral, a maior eficiéncia no controle
foi observada com pressdes maiores e velocidades menores.

Faz-se importante resgatar o conceito de controle, pois muitas vezes,
“controle” é entendido como erradicagdo, o que se caracteriza por elevado custo

econdmico e ambiental, tornando-se muitas vezes inviavel.

O controle de plantas daninhas consiste na adocédo de certas praticas que
resultam na reducdo da infestacdo, mas nao, necessariamente, na sua
completa eliminacdo; essa é a erradicacdo, controle ideal, porém,
dificilmente obtido na grande agricultura.

A erradicacdo da infestacdo de plantas daninhas implica na completa
remocao, de uma dada area, de todas as sementes e suas estruturas de
reproducdo vegetativa. Devido ao alto custo, a erradicacdo sO € praticada
em pequenas areas, como em viveiros de plantas frutiferas e ornamentais,
em jardins, vasos e eventualmente em pequenas hortas (LORENZI, 2000).

Desta forma é possivel afirmar que, no caso das plantas espontaneas que

demonstraram rebrota (recuperacéo), essa ocorreu por volta do décimo dia apos a



112

aplicacdo do tratamento, tal fato corrobora com os resultados obtidos por Kang
(2001) e Ulloa et al. (2010). Também foi possivel visualizar que algumas plantas
estavam rebrotando de forma mais rapida e outras de forma mais lenta, variando
conforme a intensidade das chamas geradas pelos bicos aplicadores de calor,
permitindo inferir desta forma que, quanto maior quantidade de gas utilizada mais
lenta a rebrota das plantas.

Apoés a realizacdo dos testes do segundo protoétipo (Figura 76) tornou-se
possivel afirmar que a utilizacdo de dois queimadores por linha € algo indispensavel
para a manutencao da largura de aplicacao de calor entorno de 0,4m por linha.

Constatou-se também que, a utlizacdo de velas gerando faisca
constantemente proporcionou maior eficiéncia ao trabalho realizado, ndo ocorrendo
falhas significativas na faixa de aplicacdo. Também o sistema pantografico permitiu
a manutencao da altura de aplicacdo de calor em cada linha de forma individual.

Nos testes realizados com o segundo protétipo (Figura 76) foram detectados
alguns problemas que geraram a necessidade de alteracdes no projeto da camara
de aplicacdo de calor. O formato utilizado no segundo prototipo (Figura 76) torna
invidvel a fabricacdo da camara por meio da utilizacdo de maquina dobradora, sendo
necessario desta forma que, as dobras das chapas sejam confeccionadas somente
manualmente. A utilizacdo de |a de rocha isolou o calor, porém nao proporcionou
total isolamento das partes externas, logo se optou por tirar a |a de rocha e modificar
o formato da camara de aplicacdo de calor. Estas modificacdes, bem como
acréscimo de sistemas auxiliares foram realizadas durante o ciclo DFF apresentado

a sequir.

4.3.4 Aplicacéo do ciclo DFF

Nessa etapa os SSCs foram representados conforme figura 81. Para tanto se
considerou, as normas e legislacdes referentes a area de dominio do produto, o
quadro de especificacdes do projeto (Figura 44) e os conhecimentos experimentais

com protétipos.
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Maquina para o controle de plantas concorrentes

Subsistema/ /Detalhamento
Componentes '\ de forma

Aplicagédo de - Geragao de faisca
calor - Distribuicdo de calor

Isolamento do - Camara de aplicagao
calor de calor

- Roda
- Eixo
- Chapa de acgo

Regulagem do espacgo - Chapa de aco
entre as linhas

Suporte das
linhas

Regulagem da altura
de aplicacéo de gas

- Chassi porta ferramentas j—»

Fixacéo dos - Botijoes
botijdes - Chapa de aco

Acoplamento & - Engate de trés pontosj—»

fonte de tragao

Dosagem de - Regulagem e lrldlca(;ao
as da pressao de gas
9 - Conducéo de gas

Figura 81 - Representacdo dos sistemas da maquina para controle de plantas espontaneas.
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4.3.5 Especificagdes

O sistema de aplicacéo de calor é composto de, um motor elétrico, que aciona
um distribuidor com oito saidas e, a este, sdo ligadas oito velas automotivas, com a
funcdo de gerar faisca para combustdo do gas dentro de cada um dos oito
gueimadores. A fim de ajustar a relacdo de transmissao entre 0 motor elétrico e 0
distribuidor, foram utilizadas duas polias interligadas por uma correia.

O acionamento do motor elétrico € realizado pela bateria do trator, com
tensdo de 12 volts, sendo esta bateria responsavel também, pela alimentacdo da
bobina, que por sua vez, eleva a tensao antes de ser transmitida ao distribuidor.

O sistema de aplicacdo de calor é acionado, por um painel de comando, o
qual é provido de um relé e duas chaves. Uma delas aciona uma valvula solenoide
para a liberacdo de gas e, libera a segunda chave que, permite o acionamento do
motor elétrico, ou seja, as velas ndo podem ser acionadas sem antes o gas ser
liberado. Portanto, o painel de comando permite ao operador do trator dominio tanto
da liberacéo de gas, quanto a ativacao e desligamento dos queimadores.

Parte dos componentes do sistema de aplicacdo do calor pode ser

visualizado na figura 82.

Figura 82 - Componentes do subsistema geracao de faisca.
Onde: 1) bobina; 2) motor elétrico; 3) distribuidor; 4) painel de comando; 5) cabos de vela.
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O sistema de isolamento do calor compdem-se de, uma camara de formato
trapezoidal, com 0,35m de largura, 0,75m de comprimento e 0,25m de altura e abas,
anterior e posterior, com angulo de 30°. Na parte inferior possui uma plataforma
deslizante cuja finalidade é evitar o desgaste na camara. A aba anterior é perfurada
para a fixacdo de dois queimadores.

Nos experimentos de campo, observou-se que, as plantas nao atingidas de
forma direta pelas chamas, continuaram intactas, mesmo ao entrar em contato com
as paredes da camara de aplicacdo de calor, que apresentava alta temperatura.
Fato também observado por Figueiredo et al. (2011), que relatam a necessidade da
acdo do calor e pressao de contato entre superficie aguecida e as plantas, para que
as mesmas sejam controladas.

Logo, a camara de aplicacao de calor (Figura 83), foi concebida sem parede
dupla com |a de rocha em seu interior, ao contrario da concepg¢éo otimizada (Figura
70) e do segundo protétipo (Figura 75). Como a la de rocha nao foi capaz de isolar a
temperatura de forma a promover seguranga ao usuario, ao mesmo tempo em que,
a temperatura externa da camara nao apresenta prejuizos as plantas, ndo se faz
necessaria a sua utilizacgao.

O sistema de regulagem da altura de aplicacdo de gas € composto por, uma
roda macica de borracha com didametro de 0,22m, um eixo cilindrico e sistema
pantografico que possui ao todo 7 chapas com largura de 0,050m e espessura de
0,0095m (3/8”).

O eixo serve de suporte da roda, a qual acompanha as irregularidades do solo
a fim de que, a altura de aplicacdo de calor seja o mais uniforme possivel. Na
presenca de obstaculos, principalmente pedras, a roda aciona 0 sistema
pantografico, o qual faz com que a camara de aplicacdo venca o obstaculo
mantendo-se paralela ao chassi, diminuindo o risco de danos devido aos impactos.

A variacdo de altura da camara de aplicacdo de calor, quando em
funcionamento, vem a ser de 0 a 0,25m. As chapas que suportam as duas
extremidades do eixo sao sustentadas por outra, por meio de parafusos, os quais
podem ser fixados em diferentes orificios, permitindo desta forma, a regulagem de
altura da roda em relacéo aos patins. Estes ultimos localizam-se na base inferior da
camara de aplicagédo de calor e permitem que a camara se necessario deslize sobre

o solo.
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O sistema de regulagem do espacamento entre linhas compdem-se de 4
chapas das quais, duas formam uma abracadeira, uma delas tem perfil tipo “U”,
envolvendo o perfil quadrado do chassi e a outra € plana com 4 orificios por onde os
parafusos sao presos por porcas. As demais chapas sao soldadas no perfil tipo “U”
possuindo 2 orificios, onde conecta-se o sistema pantogréfico.

A regulagem é feita afrouxando-se as porcas e deslizando-se a abracadeira
para as laterais, movendo toda a linha da maquina. A largura da camara de
aplicacao de calor vem a ser de 0,35m, logo juntando-se duas camaras pelo sistema
de regulagem de espaco entre linhas, a maquina podera ser utilizada em mais de
uma cultura, portanto pode ser utilizada, para a cultura de feijao e milho, pois de
acordo com Silva (2003), a cultura do feijdo é semeada entre 0,4 e 0,6m e segundo
Cardoso e Ribeiro (2006), a cultura do milho é semeada com espacamentos entre
0,5e0,9m.

O sistema de suporte das linhas € constituido por um chassi porta
ferramentas que tem a funcdo de suportar todos os SSCs. Este é composto por
chapa de perfis tipo “U” e tipo “L”.

A fixacdo dos botijdes é feita por meio de sistema de engate rapido,
constituido por chapa metalica dobrada e perfurada, fixado por meio de parafusos.

O sistema de acoplamento a fonte de tragdo compdem-se de 12 chapas ao
todo, as quais sdo soldadas na parte frontal do chassi. Este sistema possui
dimensdes estabelecidas pela norma NBR ISO 730-1, categoria de engate 1 e 2.
Possibilitando que a maquina seja acoplada a diferentes classes de poténcia de
tratores.

O sistema de dosagem de gas possui uma valvula com mandmetro analégico
da marca Famabras, série GLP, modelo FRG13B, conexfes, mangueira de borracha
e abracadeiras.

As conexdes que fazem parte do sistema sao: 8 niples, 4 curvas, 4 tés, 2
cruzetas e 5 luvas. Ainda compde o sistema: uma valvula solenoide que é acionada
pelo sistema de aplicador de calor, 4 registros para a abertura e fechamento do gas
proveniente dos botijdes e 2 mandmetros responsaveis por indicar a pressdo de

saida do sistema (Figura 83).
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Figura 83 - Sistema de dosagem de gas.

Foi acrescentada a maquina, um sistema auxiliar para suportar o chassi no
local de armazenamento da mesma. Tratam-se de 4 sapatas constituidas de chapa
plana e perfil “U”. Cada sapata possui 4 orificios, permitindo a fixagcdo da mesma ao
chassi. A disposicdo dos furos possibilita a regulagem da altura das sapatas, desta
forma as mesmas podem ser transportadas mesmo quando a maquina estiver
operando.

Para que o leiaute definitivo da maquina (Figura 84) fosse estabelecido,
necessitou-se a inclusdo de componentes auxiliares, como por exemplo, suporte do

sistema de dosagem de gas, parafusos, porcas e arruelas.

Figura 84 - Leiaute definitivo da maquina para controle de plantas esponténeas.

O custo da méaquina foi determinado conforme a figura 85, sem contar com a
mao-de-obra, os servigcos de corte, dobra, solda e pintura das chapas metalicas.
Acrescentando-se estes servicos, pode-se estimar que o custo total da maquina seja
inferior a R$ 3.000,00.
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Sistema Componentes e materiais Quant. Valor Valor Total
b (unid.) | Unit. (R$) (R$)
8 Velas, 8 cachimbos, bobina,
Aplicacao de calor motor, polia, correia, distribuidor, fio ! 300,00 300,00
Queimador Jackwal n°8 8 50,00 400,00
Chapa de aco (1010) 1,5 m x 3 m 07 259 30 181,51
Isolamento do calor esp.2mm
Prancheta de ago 1” esp. 3 mm 1 17,50 17,50
Roda estampada 4 20,00 80,00
Regulagem da altura | Eixo usinado 4 5,00 20,00
de aplicacao de gas g:;;p?%’j’e aco (1010) 1,5 mx 3 m 01 1296,00 129,60
Regulage_m do espa- | Chapa (’j’e aco (1010) 1,5 mx 3 m 0,03 1296,00 38.88
¢o entre linhas esp. 3/8
Suporte das linhas | C"aP@ de aco (1010) 15 mx3m | g 615,60 10,27
esp. 3/16
Fixac3o dos botiides Botijdo de gas 4 90,00 360,00
& ) Chapa de aco (retalho) - - -
Acopla[nento a fonte | Chapa (,j’e aco (1010) 1.5 mx 3 m 0.04 1645.92 54.87
de tracdo esp. 1/2
Manémetros, valvulas com registro,
Dosagem de gés registros, conexdes, mangueiras de 1 600,00 600,00
borracha
Suporte do chassi (Chapa de ago
Auxiliares (1010) 1,5mx3 m esp. 3 mm) 02 388,00 77,60
Tinta esmalte 900 ml 2 12,50 25,00
Parafusos, porcas, arruelas 1 35,00 35,00
2330,23

Figura 85 - Custo da maquina.

Nota-se, portanto que o custo da maquina, embora ndo seja elevado, ficou

acima do valor estipulado de conforme especificacdes do projeto (Figura 44), este

fato deve-se principalmente pela utilizacdo de sistema de dosagem de gas e

acionamento de calor controlados pelo operador do trator. Entretanto, estes dois

sistemas sdo responsaveis pela manutencdo das chamas durante a aplicacdo de

calor e, da forma como se apresentam, proporcionam seguranca e confiabilidade ao

projeto, fato que os torna indispensaveis.

4.4 Projeto detalhado

Nesta fase do projeto foram finalizados os desenhos de conjunto, desenhos

das vistas ortogonais cotadas e especificagcbes dos materiais. Esta documentacéo é

apresentada no Apéndice H.



5 Conclusoes

Por meio do presente trabalho foi possivel gerar a concepcéao de um sistema
mecanizado para o0 manejo de plantas espontaneas por meio da aplicacéo de calor
voltado as necessidades dos agricultores familiares que desenvolvem sistemas de
producao organica.

Foi viavel a construcdo de um equipamento para o manejo de plantas
espontaneas, eficiente e de baixo custo de fabricacdo, confirmando as hipéteses
deste estudo.

A implementacéo dos sistemas de aplicacdo de calor e dosagem de gas séo
inovacdes tecnoldgicas que, por meio de um painel de comando, possibilitam ao
operador do trator ter total controle da aplicacdo de gas.

Constatou-se que, quanto maior a pressao de gas e menor a velocidade de
deslocamento do conjunto trator-implemento, maior foi o controle de plantas

espontaneas.



6 Recomendacdes para trabalhos futuros

As recomendacdes aqui apresentadas abordam as acfes que podem ser
implementadas, a fim de complementar e/ou aperfeicoar este projeto. A seguir, sdo
detalhadas algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar testes com os queimadores utilizados no presente trabalho, em
ambiente controlado, com diferentes espécies de plantas e em diferentes
estadios de desenvolvimento;

e Executar testes com o prototipo de quatro linhas confeccionado, no
presente trabalho, em ambiente com a presenca de culturas como milho e
feijao;

e Desenvolver de um sistema que possa combater as chamas geradas na
presenca de palha;

e Otimizar o produto por meio da aplicacdo do projeto para seguranca e
responsabilidade civil, incrementando anteparos, protecbes e
pictogramas, afim de, evitar acidentes durante a utilizagdo e manutencao

do produto.
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Apéndice A - Registros de patentes encontrados.
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Ano Autor Titulo N° da patente
1921 | Willard Strait Servoss Weed burner and eradicador US1399229
1945 | Price Chrenleigh McLemore Flame cultivator of plants US 2369154
1946 | Price Chrenleigh McLemore | Apparatus for flame cultivation of plants US 2408328
1947 Price Chrenleigh McLemore; Apparatus for flame cultivation of plants US Re.22836.
Valdemar Knudsen
1949 | Price Chrenleigh McLemore Flame cultivator US 2487353
1950 | Price Chrenleigh McLemore | Apparatus for flame cultivation of plants US 2528899
1950 | Price Chrenleigh McLemore | Flame cultivator US 2530894
1950 | Alvin W. Peck Apparatus for flame cultivation US 2531741
1950 | Atherton Richards Flame cultivator US 2494720
1950 | Vivion A. Johnson Flame cultivator US 2523953
1956 | Sinnon B. Riggs; Walter .| g \yeevil burner US 2740228
Simpkins
1958 | Ortiz Sebastian Monsonis Lanzallamas agricola ES 239681
1964 James W. Gotcher; James Burner carrier for flame cultivators US 3137289
W. Gotcher Jr.
1965 | Richard H. Pardee Burner for flamer cultivators US 3177922
1965 | Joe S. Holloway Flame thrower for cultivating purposes US 3164927
1969 | Willian E. Lalor Method apparatus for flame cultivating US 3477174
row crops
1970 | Milton C. Baxter Flame cultivation apparatus US 3543436
1971 | Joe R. Weeler Thermal plant conditioning apparatus and US 3626636
methods
1973 | W. Edward Kramer Oil-fired flame cultivator US 3727346
1975 | Jefferson C. Shannon Cultivator assembly US 3866834
1991 | Ronald C. Jones Agriculture burner device US 5030086
1991 | Antonio Ari Poleto Langa chamas MU7102539-1
1997 | Julius H. Chastain Agricultral burner implement US 5682707
1998 | Willian Richard Benjamin Burner unit principally for flame cultivation US 5826371
of blueberries
2000 | Ralph M. Pivonka Tra_ll_er mou_nted flame cultivator having US 6014835
resiliently yieldable boom arm assembly
2001 | lan Johnstone; Robert Smith | | 27¢hes and burners for flame cultivation | ;5 5557875
and flaming
Amom Jecele Machado Leal;
2002 | Elcio Welzel; Rodrigo Capinadeira a fogo P10206020-5

Brandalise
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Weed and plant pests control apparatus
and methods

Apéndice B - Formulario aplicado aos agricultores familiares.

2003 | lan Johnstone; Robert Smith US 6505437

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

FACULDADE DE AGRONOMIA ELISEU MACIEL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA RURAL

01- Qual a localidade e cidade onde esta localizada a propriedade rural?

02- Como considera a forma de producao agricola utilizada na propriedade?
] Convencional 1 Transicdo Convencional para Orgéanica
] Organica

03- Qual o tamanho da propriedade?

04- Qual a é&rea utilizada para a agricultura?

05- Qual o tipo de solo? (marcar as alternativas necessarias para caracterizar o solo)

[ argiloso ] de varzea [ com pedras
(1] arenoso ] de morro O outro-
especificar:
[ de coxilha

06- Qual o tipo tracéo utilizada?

O humana

(] animal puxada a cavalo (citar nUmero)

[ animal puxada a boi (citar nimero)

[ trator de rabicas (tipo tobatta) (citar poténcia e/ou modelo)
[ trator de 4 rodas (citar poténcia e/ou modelo)

(] outros- especificar:

07- Quais as culturas agricolas produzidas na propriedade, tipo de cultivo e a area utilizada
para cada cultura?  Tipo de cultivo:

C: convencional (aragéo e gradagens); M: minimo (escarificacdo e gradagens);  D:

direto. Cultivo: ha: Cultivo: ha:
Cultivo: ha:
1 milho O uva [ salsinha
O feijao [ péssego ] tomate
[ soja 1 maca (] cebola
O batata 1 figo 1 repolho
[ batata-doce 1 morango 0 pimentéo
] fumo 1 laranja 1 vagem
O abdbora 0 amora [ couve

O mandioca O banana O alface
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[ beterraba
[ Outro Especificar: (] cenoura

8- Quantos dias depois do plantio e/ou em que altura se encontram as plantas da cultura
produzida no momento do controle?

Hortalicas:
Milho: Feijao: Outras:

9- Quais as formas de controle das plantas espontaneas/nativas/daninhas/invasora
utilizadas atualmente?

(] Capina manual O Utilizag&o de grade

O Arranquio [ Utilizag&o de calor

[ Rotagéo de cultura O Utilizag&o de
pulverizador tratorizado

[ Utilizagcado de rocadora mecéanica O Utilizacéo de
pulverizador costal

[ Utilizag&o de rocadora costal [ Utilizag&o de atomizador costal

[ Utilizag&o de capinadora de tragdo animal (1 outra - especificar:

[ Utilizag&o de capinadora de tragdo mecéanica

10- Quais as plantas espontaneas/nativas/daninhas/invasoras presentes nas lavouras e a
altura no momento do controle?

Plantas: Altura: Plantas
Altura:

O Milha [ Caruru

] Papua ] Mio-mio

[ Picdo Branco 1 Azevém

(] Lingua de vaca 1 Picao

[ Corda de viola 0 Guaxuma

[ Tiririca/junquinho
] Outro Especificar:

11- Quantas vezes sao realizados 0 controle as plantas
espontaneas/nativas/daninhas/invasora durante a safra?

Em hortalicas:
Milho: Feijao: Outras:

12- Em sua residéncia h utilizacdo de gas de cozinha - GLP?
O Sim O Nao

13- De que forma o ocorre a recarga de gas GLP?

[ O caminhao de gas passa na propriedade
O Alguém tem que ir até um ponto de recarga

14- A que distancia da propriedade fica localizado o ponto de recarga mais proximo?
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15- Qual o custo que estaria disposto a pagar por uma maquina/implemento agricola capaz
de controlar as plantas espontaneas/nativas/daninhas/invasora de forma limpa (organica)?

16- Quanto pagaria por ano de prestacdes (financiamento) e em quantos anos poderia
pagar uma maquina/implemento agricola capaz de controlar as plantas
espontaneas/nativas/daninhas/invasora de forma limpa (organica)?

17- Qual a renda mensal bruta da propriedade?

Obrigado por sua colaboracao!



Apéndice C - Especificacdes dos bicos aplicadores de calor utilizados em experimentos.
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Aplicador de | Consumo Diametro do | Diametro do bico | Temperatura maxima Distancia entre o ponto de temperatura Peso (g)
calor médio (g/h) | bocal (mm) injetor (mm) da chama (°C) maxima e a extremidade do aplicador (mm)
N°3 430 26 0,45 1050 45 149
N°4 1200 32 0,75 1050 95 192
N°5 1750 48 1,2 1050 160 495
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Apéndice D - Chama gerada pelo bico aplicador de calor N° 3 utilizado em
experimentos.

Pressao 68kPa

Pressao 98kPa

Pressao 147kPa

Pressao 196kPa
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Apéndice E - Chama gerada pelo bico aplicador de calor N° 4 utilizado em
experimentos.

Pressao 68kPa

Pressado 98kPa

Pressao 147kPa

Pressao 196kPa
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Apéndice F - Chama gerada pelo bico aplicador de calor N° 5 utilizado em
experimentos.

Pressao 68kPa

Pressado 98kPa

Pressao 147kPa

Pressao 196kPa
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Apéndice G - Avaliacao visual da eficiéncia de controle das plantas espontaneas

Local: Embrapa Clima Temperado - Estacdo Experimental Cascata

Data: 06/12/2013
Legenda:

N = Nao houve nenhum efeito de controle
C = Controle total (erradicacao total da espécie)

R = Rebrota (houve relativo controle, mas as plantas estao rebrotando)

Bloco 1/ Parcela V3P2

- Sem efeito Nivel de Com efeito Nivel de
Nome comum Nome cientifico
do pneu controle do pneu controle
Grama Seda Cynodon dactylon L. X N X N
Guanxuma Sida sp. X C
Nabo Raphanus sp. X N X N
Papua Brachiaria plantaginea X N X R
Picao Preto Bidens pilosa L. X C X R
Tirica Cyperus rotundus L. X N X N
Tripa de Sapo Alternanthera philoxeroides X N
Bloco 1/ Parcela V1P1
Grama Seda Cynodon dactylon L. X R
Nabo Raphanus sp. X N X R
Papua Brachiaria plantaginea X N X R
Tirica Cyperus rotundus L. X N X R
Tripa de Sapo Alternanthera philoxeroides X N
Leiteiro Euphorbia heterophylla L. X N X R
Bloco 1/ Parcela V1P2
Ervilhaca Comum Vicia sativa X C
Leiteiro Euphorbia heterophylla L. X R
Nabo Raphanus sp. X R X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Picdo Preto Bidens pilosa L. X C
Tirica Cyperus rotundus L. X R X R
Tripa de Sapo Alternanthera philoxeroides X R
Bloco 1/ Parcela V2P2
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R X C
Grama Seda Cynodon dactylon L. X R X C
Leiteiro Euphorbia heterophylla L. X R X R
Losna Artemisia verlotorum X R X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Tirica Cyperus rotundus L. X R X R
Tripa de Sapo Alternanthera philoxeroides X R X C
Bloco 1/ Parcela V1P3
Corda-de-viola Ipomoea purpurea (L.) X C
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R X C
Losna Artemisia verlotorum X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R
Bloco 1/ Parcela V2P1
Corda-de-viola Ipomoea purpurea (L.) X R X R
Erva-capitao Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X C
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Bloco 1/ Parcela V2P3
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R
Guanxuma Sida sp. X R X R
Leiteiro Euphorbia heterophylla (L.) X R X R
Nabo Raphanus sp. X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Pic&o Preto Bidens pilosa (L.) X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Bloco 1/ Parcela V3P1
Erva-capitdo | Hydrocotyle bonariensis | X R X R




Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R
Guanxuma Sida sp. X R X R
Leiteiro Euphorbia heterophylla (L.) X R X C
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X C
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Bloco 1/ Parcela V3P3
Chinchilho Tagetes minuta X R
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R X R
Guanxuma Sida sp. X R X C
Leiteiro Euphorbia heterophylla (L.) X C X R
Nabo Raphanus sp. X R X C
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R
Bloco 2/ Parcela V3P2
Erva-capitao Hydrocotyle bonariensis X R X R
Losna Artemisia verlotorum X R X C
Nabo Raphanus sp. X C C
Papua Brachiaria plantaginea X R X C
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Bloco 2/ Parcela V2P3
Erva-capitao Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R
Guanxuma Sida sp. X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Picao Preto Bidens pilosa (L.) X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Bloco 2/ Parcela V3P1
Caruru Amaranthus sp. X R X R
Erva-capitao Hydrocotyle bonariensis X R X R
Leiteiro Euphorbia heterophylla (L.) X R
Losna Artemisia verlotorum X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Picdo Preto Bidens pilosa (L.) X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Bloco 2/ Parcela V2P2
Caruru Amaranthus sp. X C X R
Corda-de-viola Ipomoea purpurea (L.)
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R X R
Guanxuma Sida sp. X R X R
Losna Artemisia verlotorum X C X C
Papua Brachiaria plantaginea X C X R
Picdo Preto Bidens pilosa (L.) X R X C
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X C
Bloco 2/ Parcela V1P1
Beldroega Portulaca oleracea X R
Corda-de-viola Ipomoea purpurea (L.) X R X R
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Guanxuma Sida sp. X R X C
Nabo Raphanus sp. X R
Papua Brachiaria plantaginea X R
Pic&o Preto Bidens pilosa (L.) X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Bloco 2/ Parcela V2P1
Azevém Lolium multiflorum X C
Caruru Amaranthus sp. X C
Corda-de-viola Ipomoea purpurea (L.) X R
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Guanxuma Sida sp. X R
Losha Artemisia verlotorum X C
Maria Pretinha Solanum americanum X C
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Picdo Preto Bidens pilosa (L.) X C R
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Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Joa-bravo Solanum sisymbrifolim X R
Bloco 2/ Parcela V1P3
Corda-de-viola Ipomoea purpurea (L.) X C X R
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Papud Brachiaria plantaginea X R X R
Pic&o Preto Bidens pilosa (L.) X R X C
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Bloco 2/ Parcela V3P3
Corda-de-viola Ipomoea purpurea (L.) X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R
Guanxuma Sida sp. X R
Losna Artemisia verlotorum X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Picao Branco Galinsoga sp X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Bloco 2/ Parcela V1P2
Caruru Amaranthus sp. X C
Corda-de-viola Ipomoea purpurea (L.) X R X C
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X C
Guanxuma Sida sp. X R X R
Papua Brachiaria plantaginea X R R R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X C
Bloco 3/ Parcela V1P3
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Nabo Raphanus sp. X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Picdo Preto Bidens pilosa (L.) X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Tripa de Sapo Alternanthera philoxeroides X C
Bloco 3/ Parcela V2P1
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X C
Nabo Raphanus sp. X C X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Picao Preto Bidens pilosa (L.) X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Tripa de Sapo Alternanthera philoxeroides X N X N
Bloco 3/ Parcela V2P3
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X C X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X C X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Picao Preto Bidens pilosa (L.) X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X C
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Bloco 3/ Parcela V1P1
Erva-capitao Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Picao Preto Bidens pilosa (L.) X R X C
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X C
Bloco 3/ Parcela V3P3
Corda-de-viola Ipomoea purpurea (L.) X C
Erva-capitao Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Pic&o Preto Bidens pilosa (L.) X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X C
Bloco 3/ Parcela V3P1
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X N X N
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X N X N
Guanxuma Sida sp. X C X N
Leiteiro Euphorbia heterophylla (L.) X R X R
Papua Brachiaria plantaginea X N X N
Pic&o Preto Bidens pilosa (L.) X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X C
Bloco 3/ Parcela V3P2
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis | X R X R
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Erva Macaé Leonurus sibiricus X C
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Pic&o Preto Bidens pilosa (L.) X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X C
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Bloco 3/ Parcela V2P2
Corda-de-viola Ipomoea purpurea (L.) X R
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R X R
Erva Macaé Leonurus sibiricus X C
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Papud Brachiaria plantaginea X R X R
Pic&o Preto Bidens pilosa (L.) X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X C X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Bloco 3/ Parcela V1P2
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Papud Brachiaria plantaginea X R X R
Picado Preto Bidens pilosa (L.) X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X C
Bloco 4/ Parcela V3P1
Erva-capitao Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Picao Preto Bidens pilosa (L.) X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Bloco 4/ Parcela V2P1
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Losna Artemisia verlotorum X C
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X C X C
Bloco 4/ Parcela V2P3
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Picao Preto Bidens pilosa (L.) X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Bloco 4/ Parcela V1P3
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X C X R
Bloco 4/ Parcela V2P2
Erva-capitao Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Picao Preto Bidens pilosa (L.) X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Bloco 4/ Parcela V3P2
Caruru Amaranthus sp. X R X C
Erva-capitao Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Nabo Raphanus sp. X R X C
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Bloco 4/ Parcela V1P1
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Losha Artemisia verlotorum X R X R
Papud Brachiaria plantaginea X R X C
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Bloco 4/ Parcela V1P2
Erva-capitao Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Picdo Branco Galinsoga sp X R X C
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Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Papud Brachiaria plantaginea X R X R
Nabo Raphanus sp. X C
Bloco 4/ Parcela V3P3
Erva-capitdo Hydrocotyle bonariensis X R X R
Grama Seda Cynodon dactylon (L.) X R X R
Leiteiro Euphorbia heterophylla (L.) X R X C
Nabo Raphanus sp. X C X R
Papua Brachiaria plantaginea X R X R
Picao Preto Bidens pilosa (L.) X R X R
Poaia Branca Richardia brasiliensis X R X R
Tirica Cyperus rotundus (L.) X R X R
Losna Artemisia verlotorum X R X R
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Apéndice H — Desenhos da maquina para o controle de plantas espontaneas.



N°:  DESCRICAO: Especificagdo do material: Q: Massa kg: Comp: Larg: Alt:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS: TITULO:

César Silva Morais Magquina para controle de

RESPONSAVEL: plantas concorrentes
Roger Toscan Spagnolo

UNIDADE: n° folha:

" 05/02/2014 0 1:10 (mm) 01 de 24




10
09
08
07
06
05
04
03
02

01
Ne:

SN AR

: ';_h p
.‘i.{

Caixa do comando elétrico 1

Mangueira 1/4" GLP NBR13419 (m) 4,7

Abracadeira de aco carbono 1/2" 20

Espigdo 1/4" x 3/8" 12

Tee femea 1/4" x 1/4" x 1x4" npftf 4
Cabo elétrico de ignicdo (m) 5
Cachimbo da vela 8
Vela de ignicdo 8
Espigdo 1/4"x 5/8" 8
Queimador lanca chama 8
DESCRICAO: S1 - Aplicar calor Q

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS: TITULO:

César Silva Morais Magquina para controle de

RESPONSAVEL: plantas concorrentes

_
M
-
O

N

L Roger Toscan Spagnolo

UNIDADE: n° folha:

M 05/02/2014 15 (mm) 02 de 24



10.6 Tampa da caixa do comando elétrico

1
10.5 Caixa do comando elétrico 1
10.4 Distribuidor de ignicdo 8 ¢/ saidas 1
10.3 Motor elétirco 12v 1
10.2 Correia ]
10.1  Bubina ]
Ne:  DESCRIGAO: ST - 10 Q:

~f&a2k,  UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

o A% <
AN £ ﬂ: DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR
:IE DESENHISTAS: TITULO:
L 3 César Silva Morais Maquina para controle de
' RESPONSAVEL: plantas concorrentes
L] Roger Toscan Spagnolo

"'?E_ E DATA: 25/02/2014 ESCALA: ]5 UNIDADE: (mm) n° folha: 03 de 24 ’




12,5

i
| U
I =
O
S
3 | =< 8
nl |
N
N
1 1
A
N
N |
|
] —
_ - 28
450 _
444 _
4x®6,4> .3
T
1
o (@)
Tp) o
— (48]
Vo)
N
N
\ B |
12,5 12,5 ||

.@ - 444 3

1
<
N
Y
10.5.3 Tampa frontal ACoSAE 1010 1 3,153 444 300 3
10.5.2 Fundo da caixa ACOSAE 1010 1 1,304 444 124 3
10.5.1 Estrutura da caixa AcoSAE 1010 1 5296 760 300 3
Ne: DESCRICAO: S1-10.5 Especificagdo do material: Q: Massa kg: Comp: Larg: Alt:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS: TITULO:

’ César Silva Morais Magquina para controle de
RESPONSAVEL: plantas concorrentes
Roger Toscan Spagnolo
SCALA: UNIDADE: n° folha:

" 05/02/2014 15 (mm) 04 de 24
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Aco SAE 1010 1 1,258 444 124 3
Aco SAE 1010 2 0416 590 30 3
Aco SAE 1010 1 1,020 444 100 3

10.6.1 Estrutura da tampa Aco SAE 1010 1 1,665 710 100 3
Ne°: DESCRICAO: ST - 10.6 Especificagdo do material: Q: Massa kg: Comp: Larg: Alt:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS: TITULO:
César Silva Morais Magquina para controle de

RESPONSAVEL: plantas concorrentes
Roger Toscan Spagnolo

10.6.4 Teto datampa
10.6.3 Filete de encaixe

10.6.2 Lateral da tampa

UNIDADE: n° folha:

DATA: 25/02/201 4 ESCALA: 15 (mm) 05 de 24




Ne:

Parafuso borboleta 3/8"- 0.65 ponta conica 24
Patins cdmara

Chapa posterior cdmara
Chapa frontal Cadmara

Carcaca camara dos qgueimadores
DESCRICA0:S2 - Isolar calor

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

"~» DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

oA NN ©

DESENHISTAS: TITULO:

César Silva Morais Magquina para controle de

ml
L
L]
~i VEL
' | RESPONSAVEL: lantas concorrentes
(= Roger Toscan Spagnolo P

DATA: ESCALA: UNIDADE: n° folha:

1:5 (mm) 06 de 24
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03 Chapa posterior cGmara ACoSAE 1010 4 0,787 348 144 3
02 Patins cdmara Aco SAE 1010 8 0,575 950 254 3
01 Carcaca c&dmara ACoSAE 1010 4 8895 850 750 3
N°:  DESCRICAO: S2 - Isolar calor Especificagdo do material: Q: Massa kg: Comp: Larg: Alt:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS: TITULO:
César Silva Morais Magquina para controle de

RESPONSAVEL: plantas concorrentes
Roger Toscan Spagnolo

UNIDADE: n° folha:

" 05/02/2014 15 (mm) 07 de 24
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VISTA A
04 Chapa Frontal cGmara Aco SAE 1010 4 1,234 450 195 2
N° DESCRICAO S2 - Isolar calor Especificagdo do material Q. Massa(kg) Comp. Larg. Alt

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

"~» DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS: TITULO:

César Silva Morais Magquina para controle de

!
.
O
f’ RESPONSAVEL: plantas concorrentes

Roger Toscan Spagnolo
DA ESCALA: UNIDADE: n° folha:

" 25/02/2014 1:2 (mm) 08 de 24
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12 Conj parafuso,porca e aruela de presdo 7/16"-24 16
11 Conj parafuso,porca e aruela de presdo 3/8"-24 8
10 Roda aco borracha 220mm dian- eixo 3/4" 4
09 Pino eixo 4
08 Bucharoda 8
07 Suporte eixo 8
@ a 06 Bucha pantogrdafico tecnil 16
05 Suporte pantografico 4
04 Reforco cédmara 4
03 Chapa suporte cGmara 4
02 Chapa pantografico 8
01 Reforco pantografico 4
N°: DESCRIGAO: S3 - Regular altura Q:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR
DESENHISTAS: TITULO:

César Silva Morais Magquina para controle de

RESPONSAVEL: plantas concorrentes
Roger Toscan Spagnolo

ESCALA: UNIDADE: n° folha:

™ 25/02/2014 1:5 (mm) 09 de 24
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. B ‘ 04 Reforco cédmara Aco SAE 1010
| 2 D19 7—‘—9,'5 03 Chapa suporte cdmara Aco SAE 1010

02 Chapa pantografico
01 Reforco pantografico
N°: DESCRIGAO: S3 - Regulagem altura Especificagio do material: Q: Massa kg: Comp:  Larg:

DESENHISTAS:

RESPONSAVEL:

Aco SAE 1010
Aco SAE 1010

César Silva Morais

9.5

4 0,060 40 40
4 0,650 190 50
8 1,041 300 50

4 1,840 500 &0

Maquina para controle de
plantas concorrentes

Roger Toscan Spagnolo

SCALA:

"™ 95/02/2014 1:2

UNIDADE:

(mm)

n° folha:

9.5
9.5
9.5
9.5
Alt:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

TITULO:

10 de 24
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09 Bucha pino roda

08 Pino roda
07 Chapa suporte eixo

06 Bucha pantogrdafico

05 Chapa suportepantogrdfico
N°: DESCRICAO: S3 - Regular altura

DESENHISTAS:

RESPONSAVEL:

ESCALA:

Aco SAE 1010

Aco SAE 1010
Aco SAE 1010

Tecnil
Aco SAE 1010

8 0022 25 14
4 0,230 100 25,4
8 0998 276 50 9,5
16 25,4 28
4 0942 280 50 9.5

Especificagdo do material: Q: Massa kg: Comp: Larg: Alt:

TITULO:
César Silva Morais

Roger Toscan Spagnolo

1:2

UNIDADE:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

Maquina para controle de
plantas concorrentes

n° folha:

(mm) 11 de 24



:  DESCRIGAO:S4 - Regular espacamento entre linhas

Porca 5/8"-18G 24
Parafuso 5/8"-18G

Abracadeira 3/4"-18G
Chapa fixacdo pantografico
Chapa perfurada de fixacdo

Perfil U fixacdo chassi

O~ N O ®

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUGAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS: TITULO:

César Silva Morais Maquina para controle de
RESPONSAVEL: plantas concorrentes
Roger Toscan Spagnolo
DATA: ESCALA: UNIDADE: n° folha:
- BRAS™ 1:2 (mm) 12 de 24
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04 Bracadeira Aco SAE 1010 10 0,586 350 19,1
03 Chapa unido pantografico  Aco SAE 1010 4 0,257 80 50 9,53
02 Chapa perfurada fixacdo Aco SAE 1010 5 1,554 150 150 9,53
01 Perfil U fixacdo chassi Aco SAE 1010 5 2,642 235 150 9,53
N°: DESCRICAO:S4 - Regular espacamento Especificagdo do material: Q: Massa kg: Comp: Larg: Alt:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS: TITULO:
César Silva Morais Magquina para controle de

RESPONSAVEL: plantas concorrentes
Roger Toscan Spagnolo

133.9

_W 3/4"x 18G

\

DAT, ESCALA: UNIDADE: n° folha:

" 95/02/2014 1:2 (mm) 13 de 24
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(@)

Chapa suporte sapata
Sapata

Chapa tampado Sapata
Chapa tampdo chassi
Perfil L ligacdo chassi
Perfil U ligacdo chassi
Chapa corpo sapata
Perfil U sapata

Perfil U transversal

:  DESCRICAQ: S5 - Suportar linhas

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS:
RESPONSAVEL:

DA

™ 25/02/2014

César Silva Morais

ESCALA:

Roger Toscan Spagnolo

1:10

TITULO:

UNIDADE:

O AbM ON BMMDMO®

Maquina para controle de
plantas concorrentes

(mm)

n° folha:

14 de 24
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DESCRICAO: S5 - Solda de fixacdo dos componentes

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS:

Ne:

TITULO:

César Silva Morais Maquina para controle de
plantas concorrentes

RESPONSAVEL:
Roger Toscan Spagnolo

ESCALA: UNIDADE: n° folha:

™ 05/02/2014 1:2 (mm) 15 de 24
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02 Perfil U sapata Aco SAE 1010 4 2323 750 132,7 3
01 Perfil U Transversal Aco SAE 1010 4 15,385 1750 140,7 7,93
I N°:  DESCRICAO: S5 -Suportar linhas  Especificagéo do material:  Q: Massa kg: Comp:  Larg:  Alt:
D—t— UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
LT T '.w DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR
CLQ Tﬁ DESENHISTAS: TITULO:
D S o o César Silva Morais Maquina para controle de
] RESPONSAVEL:
! 5} Roger Toscan Spagnolo plantas concorrentes
| R ESCALA: UNIDADE: n® folha:

" 05/02/2014 1:2 (mm) 16 de 24
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’09 ‘ Chapa suporte sapata Aco SAE 1010 ‘ 8 ‘0,368 ‘ 150 ‘ 70 ‘4,76
08 Sapata Aco SAE 1010 4 0,283 150 80 3
07  Chapa tampdo sapata Aco SAE 1010 4 0,057 68 36 3
06 Chapa tampdo Aco SAE 1010 4 0132 75 75 3
05 Perfil L de ligacdo Aco SAE 1010 2 2,624 785 89,2 4,76
04 Perfil U ligacdo Aco SAE 1010 3 1,550 350118,44,76
N°: DESCRICAO: S5 -Suportar linhas  Especificagdo do material: Q: Massa kg: Comp: Larg:  Alt:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS: TITULO:
César Silva Morais Magquina para controle de

RESPONSAVEL: plantas concorrentes
Roger Toscan Spagnolo

DA ESCALA: UNIDADE: n° folha:

™ 25/02/2014 1:2 (mm) 17 de 24



04 | Conjunto parafuso e porca 7/16"x 24G
03 Trava botijdo

02 Mesa fixacdo botijdo
01 Botijcdo P13
N°:  DESCRIGAO: Sé - Fixacdo botijdes

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

£ ‘{:ﬂ DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUGAO AGRICOLA FAMILIAR

|_ DESENHISTAS: TITULO:!
César Silva Morais Maquina para controle de

RESPONSAVEL: plantas concorrentes
Roger Toscan Spagnolo

O~ M MM

{.'l

DATA: ESCALA: -l . 5 UNIDADE: n° folha:

"Ps. BR@ 25/02/2014 (mm) ' 18de 24
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03 Trava botijdo Aco SAE 1010 4 0,177 190 25 &
02 Mesa fixacdo botijdo Aco SAE 1010 4 1,045 325 320 2

N°:  DESCRICAO: S6 —FiXO(}@O bo’rijées Especificagdo do material: Q: Massa kg: Comp: Larg: Alt:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS: TITULO:

César Silva Morais Magquina para controle de

RESPONSAVEL: plantas concorrentes
Roger Toscan Spagnolo

SCALA: UNIDADE: n° folha:

" 05/02/2014 1:2 (mm) 19 de 24



02 Chapa engate superior ‘

2
01 Chapa engate inferior ‘ 4
N°: DESCRICAO: S7 - Acoplar a fonte de tracdo

RS~ prAGY

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS.

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS: TITULO:
, César Silva Morais Magquina para controle de
RESPONSAVEL: plantas concorrentes
Roger Toscan Spagnolo
DATA: ESCALA: UNIDADE: n° folha:
24/02/2014 1:2 (mm) 20 de 24



65,

650

485

65

N°: DESCRICAO: S7 - Solda de fixacdo dos componentes
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS: TITULO:
César Silva Morais Magquina para controle de

RESPONSAVEL: plantas concorrentes
Roger Toscan Spagnolo

DATA: 25/02/2014 ESCALA: 15 UNIDADE: (mm) n° folha: 2] de 24
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02 Chapa engate superior Aco SAE 1010 2 1,518 255 70 12,7

01 Chapa engate inferior Aco SAE 1010 4 2,392 380 70 12,7

N°: DESCRIGAO: S7 - Acoplar a fonte de tracdo  Especificagéo do material: Q:Massa kg: Comp: Larg: Alt:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

"~» DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS: TITULO:
César Silva Morais

Maquina para controle de

!
.
O
f’ RESPONSAVEL: plantas concorrentes

Roger Toscan Spagnolo
DAT,

A 25/02/2014 ESCALA: 12 UNIDADE: (mm) n° folha: 22 de 24
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10 Bico para magueira de latdo W1/2"x 1/4" 8
09 Cruzetadelatdo 1/2"x 1/2"x1/2"x 1/2" 2
@ @ @ 08 Tee delatdo 1/2"x 1/2"x 1/2" 2
07 Niple de latdo 1/2"x 1/2" 1
06 Cotovelo macho-femea de latdo 1/2" x 1/2" 4
05 Vdalvula de regulagem com mandmetro anladgico Famabras série 1
GLP mod: FRG13B
04 Vdlvula solenoide de seguranga 5/8" mod: PARKER K593-701 12v 1
10watts
03 Vdlvula esférica 1/2"x 1/2" 4
02 Niple de latdo1/2"x 5/8" 2
01 Suporte comando de gds ]
N°: DESCRICAO: S8 - Regular gds

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR

DESENHISTAS: TITULO:
César Silva Morais Magquina para controle de

RESPONSAVEL: plantas concorrentes
Roger Toscan Spagnolo

DA ESCALA: UNIDADE: n° folha:

" 25/02/2014 1:2 (mm) 23 de 24
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01 Suporte comando de gas | Aco SAE 1010 |] | 0,487 | 350| /0 3
N°:  DESCRIGAO: S8 - Regular Gds | Especificagdo do material:| Q:f Massa kg:| Comp: | Larg: Alt:

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS

<

£ ‘?ﬂ DOUTORADO EM SISTEMAS DE PRODUCAO AGRICOLA FAMILIAR
] ‘h\ l'-lE DESENHISTAS: TITULO:
5’ ' César Silva Morais Maquina para controle de
' RESPONSAVEL: plantas concorrentes
L] Roger Toscan Spagnolo

n° folha:

. il DATA: ESCALA: UNIDADE:
RS . grps™ 25/02/2014 1:2 (mm) 24 de 24 ’
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