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RESUMO

A agricultura familiar no Brasil é extremamente heterogénea, pois inclui desde familias muito
pobres até familias dotadas de grandes recursos. Entretanto, a modernizacdo na agricultura
tem promovido uma profunda reestruturacdo dos espagos produtivos no campo. A producgéo
de forragem é um sistema complexo que exige a utilizacdo simultdnea de varias maquinas
dentre elas as colhedoras. O objetivo desse trabalho e desenvolver, construir e avaliar em
condicgdes de campo um prototipo de uma fatiadora de cactaceas forrageiras para a agricultura
familiar. O trabalho foi desenvolvido em trés etapas: a primeira: elaboracdo do projeto
conceitual, conduzido no Laboratdrio de investigacdo de acidentes com maquinas agricolas,
pertencente a Universidade Federal do Ceard. A segunda: a construcdo do protétipo foi
realizada na oficina Geras Motos Auto Peca em Taua-CE. Terceira: Avaliacdo foi conduzida
na area experimental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Cearad IFCE
Campus Taud. O desenvolvimento conceitual de um equipamento para realizar a colheita de
plantas forrageiras, consistiu na combinacdo de varios sistemas. Devido a caracteristica
morfologica de algumas espécies forrageiras tais como palma forrageira e mandacaru, optou-
se por desenvolver apenas 0 mecanismo de processamento para cactaceas forrageiras,
denominado fatiadora de cactacea forrageira, nativa e cultivada, acionada por pelo menos
duas fontes de poténcia, motor elétrico e acoplado ao trator agricola através da tomada de
poténcia. O equipamento foi submetido a condicdes reais de trabalho, para que se possa
determinar o desempenho operacional do mesmo. Para tanto sera adotado como material
vegetal a palma forrageira e o mandacaru. Apés a definicdo do erro medio padrdo e
considerando um erro B de 10%, através do grafico de curvas caracteristicas de operagdo foi
determinado o nimero minimo de amostra igual a 15 amostras, no entanto, para avaliagdo da
maquina optou-se por coletar 20 amostras para aumentar as possibilidades de normalidade dos
dados. O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado com esquema
fatorial 2x2, sendo duas fontes de poténcia e dois géneros de cactacea, Cereus e Opuntia. As
variaveis avaliadas no ensaio de campo foram capacidade de produgéo (CP), Perdas totais no
Processo (PTP), Tamanho das particulas (TP), Particulas com tamanhos uniformes, Particulas
para reprocessamento e Particulas estilhacadas. Apos a coleta dos dados, foi realizada a
analise estatistica descritiva dos mesmos. A normalidade dos dados foi atestada pelos
coeficientes de simetria e curtose. Caso 0s mesmos apresentem distribui¢cdo normal foi feito a
analise de variancia utilizando o teste de tukey a 5% de probabilidade. Analisando os dados

de PTP e CP obtidos durante o processo de fatiamento, a fatiadora de cactacea apresentou



para palma forrageira valores médios de 0, 078 e 1646,5 Kg, para a rotacdo de 602 rpm
respectivamente . Ja para as variaveis particulas estilhagadas e particulas uniformes os valores
médios obtidos, nessa ordem, para a referida rotacdo foram de 23,6 e 76,4 %. Ao se mensurar
0 tamanho das particulas, ap6s o processo, observou-se que o material fatiado apresentou um

valor médio de 2,95 cm.

Palavras-chave: Opuntia-ficus indica. Cereus jamacaru. Projeto de maquinas.



ABSTRACT

Family farming in Brazil is extremely heterogeneous, since it includes very poor families and
families with large resources. However, modernization in agriculture has promoted a
profound restructuring of productive spaces in the countryside. Forage production is a
complex system that requires the simultaneous use of several machines, among which the
harvesters. The objective of this work is to develop, construct and evaluate in field conditions
a prototype of a forage cactus slicer for family farming. The work was developed in three
stages: the first: Elaboration of the conceptual project, conducted in the Laboratory of
accident investigation with agricultural machines, belonging to the Federal University of
Ceara. The second: the construction of the prototype was carried out at the Geras Auto Parts
workshop in Taua-Ce. Third: Evaluation was conducted in the experimental area of the
Federal Institute of Education, Science and Technology of Ceard IFCE Campus Taud. The
conceptual development of an equipment to perform the harvest of forage plants, consisted in
the combination of several systems. Due to the morphological characteristics of some forage
species such as forage palm and mandacaru, it was decided to develop only the processing
mechanism for forage cactus, called native and cultivated forage cactus slicer, can be
activated by at least two sources of power, electric motor and coupled to the agricultural
tractor through the power take-off. The equipment will be subjected to real working
conditions, so that the operational performance of the equipment can be determined. For this
purpose, forage palm and mandacaru will be used as plant material. After defining the mean
standard error and considering a p error of 10%, through the graph of operating characteristic
curves the minimum number of samples was determined equal to 15 samples, however, for
the evaluation of the machine we chose to collect 20 samples to increase the possibilities of
normality of the data. The experimental design was completely randomized with 2x2 factorial
scheme, being two power sources and two genera of cactus, Cereus and Opuntia. The
variables evaluated in the field test were production capacity (CP), total process losses (PTP),
particle size (TP), uniform sized particles, reprocessing particles and splintered particles.
After the data collection, a descriptive statistical analysis will be performed. The normality of
the data will be attested by the coefficients of symmetry and kurtosis. If they present a normal
distribution will be done analysis of variance using the tukey test at 5% probability.
Analyzing the PTP and CP data obtained during the slicing process the cactacea slicer
presented for the forage palm mean values of 0, 078 and 1646.5 kg for the rotation of 602

rpm. On the other hand, for the particle and particle variables, the mean values obtained in



this order for the rotation were 23.6 and 76.4%. When measuring the particle size after the
process, it was observed that the sliced material presented an average value of 2.95 cm.

Keywords: Opuntia ficus-indica. Cereus jamacaru. machine design.
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1 INTRODUCAO

A agricultura familiar no Brasil é extremamente heterogénea, pois inclui desde
familias muito pobres até familias dotadas de grandes recursos. Neste sentido, embora a
utilizagdo da categoria “agricultura familiar” seja util e desejavel para fins de politica, ¢
preciso assumir as consequéncias da reconhecida diferenciacdo dos agricultores familiares, e
trata-los como de fato o sdo: diferentes entre si, ndo redutiveis a uma Unica categoria
simplesmente por utilizarem predominantemente o trabalho familiar (SOUZA FILHO et al.,
2007).

No entanto, conforme a Companhia Nacional de Abastecimento - CONAB
(2015), a agricultura familiar é responsavel por mais de 80,0% da producdo de alimentos,
apresentando uma participacdo na producdo agricola em torno de 40,0%. A maior parte dos
alimentos que abastecem a mesa dos brasileiros, na atualidade, é oriunda das pequenas
propriedades.

Historicamente, os principais empecilhos para o desenvolvimento da producao
agricola familiar no Brasil sdo: baixa capitalizacdo, acesso a linhas de crédito oficiais, acesso
a tecnologia, disparidade produtiva inter-regional, acesso a assisténcia técnica a producao
rural, e acesso aos mercados modernos. (JUNQUEIRA; LIMA, 2008).

Entretanto, a modernizagdo na agricultura tem promovido uma profunda
reestruturacdo dos espacos produtivos no campo, a partir da incorporacdo de novas
tecnologias nas etapas de producdo que vao desde o preparo do solo, plantio e colheita. Com 0
uso de técnicas e normas, que possibilitem o aperfeicoamento das atividades econémicas que
proporcionam a especializacdo produtiva das regides, principalmente em areas com grande
aptiddo agropecuaria (SANTOS, VALE, 2012).

O Brasil é um pais que possui grande potencial e competitividade na produgéo
animal, pois 0 mesmo apresenta um rebanho bovino de 211279082 cabegas, 16789492 ovinos
e 8646463 caprinos, (IBGE, 2012). Segundo Lima et al. (2004), a maioria desse contingente
animal tem como base alimentar a utilizag&o de pastagens nativas ou cultivadas.

Na producédo animal, os fatores que limitam a obtencdo do produto final (carne,
leite e seus derivados) séo varios, dentre eles destaca-se a falta de conhecimento dos limites
de utilizacdo das pastagens nos mais variados ambientes, ja que grande parte das restricdes a
producdo animal em pastagens pode ser solucionada com praticas de manejo que aumentem a

eficiéncia de utilizagéo ou colheita da forragem produzida (BARBOSA et al, 2008).
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A producdo de forragem é um sistema complexo que exige a utilizagdo simultanea
de vérias maquinas para o preparo do solo, semeadura, tratos culturais, colheita e transporte.
Essas atividades consomem consideravel quantidade de combustivel, além da necessidade de
mé&o-de-obra (MUELLER et al., 2001).

As colhedoras de forragem sdo equipamentos que normalmente séo acoplados ao
sistema hidraulico do trator e acionadas pela tomada de poténcia. Elas Trabalham no campo
colhendo e picando a planta forrageira, que é transportada ao silo ou ao cocho por uma carreta
ou vagao forrageiro (SILVEIRA, 1997). As mais comuns sdo as colhedoras tratorizadas,
montadas na lateral do trator, cujo sistema picador apresenta grande variagcdo de modelos no
mercado, desde o tipo de cilindro até discos com facas (BALSALOBRE et al., 1999).

Schlosser et al., (2010) relataram que as colhedoras de forragens devem ser
preparadas e reguladas para que o processamento das plantas seja realizado sem demanda
excessiva de poténcia. Essas maquinas disponibilizam uma gama de regulagens que se
adaptam as diversas situacdes de trabalho e necessidades técnicas para cada cultura a ser
colhida.

O objetivo desse trabalho foi desenvolver construir e avaliar em condigdes de

campo um protétipo de uma fatiadora de cactaceas forrageiras para a agricultura familiar.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Agricultura familiar no Brasil

A pesquisa sobre a agricultura familiar aponta que, desde meados da década de
90, vem ocorrendo um processo de reconhecimento e de criagdo de instituicbes de apoio a
esta categoria, e que politicas publicas especificas de estimulo aos agricultores familiares
(como o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar — PRONAF),
secretarias de governo sdo orientadas exclusivamente para trabalhar com a categoria. No
ambito do Ministério do Desenvolvimento Agrario, criou-se e promulgou-se em 2006 a Lei da
Agricultura Familiar, reconhecendo oficialmente a agricultura familiar como profissdo no
mundo do trabalho (IBGE, 2009).

De acordo com a Lei n°® 11.326, considera-se agricultor familiar e empreendedor
familiar rural aquele que pratica atividades no meio rural, atendendo, simultaneamente, aos
seguintes requisitos, ndo detenha, a qualquer titulo, area maior que 4 (quatro) médulos fiscais,
utilize predominantemente méo de obra da propria familia nas atividades econémicas do seu
estabelecimento ou empreendimento, tenha renda familiar predominantemente originada de
atividades econémicas vinculadas ao préprio estabelecimento ou empreendimento e dirija seu
estabelecimento ou empreendimento com sua familia ( IBGE, 2009).

A agricultura familiar no Brasil é extremamente heterogénea, pois inclui desde
familias muito pobres até familias dotadas de grandes recursos. Neste sentido, embora a
utilizacdo da categoria “agricultura familiar” seja Util e desejavel para fins de politica, ¢
preciso assumir as consequéncias da reconhecida diferenciacdo dos agricultores familiares, e
trata-los como de fato o sdo: diferentes entre si, ndo redutiveis a uma Unica categoria
simplesmente por utilizarem predominantemente o trabalho familiar (SOUZA FILHO et al,
2007).

No Brasil desde 1998 foi institucionalizada uma abordagem dualista do seu setor
agricola separando o apoio a agricultura familiar com a criagdo do Ministério do
Desenvolvimento Agrario (MDA), do apoio a agricultura patronal, mantido mediante o
Ministério da Agricultura, da Pesca e da Alimentagdo (MAPA). Essa medida apenas
cristalizou a representacdo ja forte no seio do governo e da sociedade de uma agricultura a
duas velocidades (SABOURIN, 2007).

No entanto, conforme a Companhia Nacional de Abastecimento CONAB (2015),

a agricultura familiar € responsavel por mais de 80,0% apresentando uma participacdo na
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producdo agricola em torno de 40,0%. A maior parte dos alimentos que abastecem a mesa dos
brasileiros, na atualidade, é oriunda das pequenas propriedades.

Segundo o Censo Agropecudrio, 20068 (IBGE, 2009) dos 80,25 milhdes de
hectares ocupados pela agricultura familiar, apenas 17% desse total é destinado a lavoura,
enquanto 49% sdo destinados a pastagem.

Historicamente, os principais empecilhos para o desenvolvimento da producdo
agricola familiar no Brasil sdo: acesso a linhas de crédito oficiais, a tecnologia, aos mercados
modernos. A assisténcia técnica a producéo rural, disparidade produtiva inter-regional e a
baixa capitalizacdo (JUNQUEIRA; LIMA, 2008).

Alves et al., (2005) relataram que o agricultor quando equipado apenas com
enxada, machado e foice, uma familia de seis trabalhadores ndo cultiva 3 ha. Por isso, 0s
assentados da reforma agréria e os agricultores familiares buscam por meio dosgovernantes
uma linha de crédito adequado a mecanizacao. Ela é, assim, indispensavel a plena ocupacéao
do estabelecimento e ao padréo de vida mais elevado da agricultura familiar.

2.2 Agricultura familiar no Ceara

A agricultura familiar do nordeste brasileiro € de grande importancia para a
producdo de alimentos, para a garantia de seguranca alimentar e nutricional, especialmente
aquela voltada para o autoconsumo. Embora apresente menor produtividade comparada a
outras regides do Brasil, devido fundamentalmente a fatores climaticos, como as frequentes
estiagens e a falta de tecnologias adequadas, a agricultura familiar ainda é responsavel pela
manutenc¢do do homem no campo (GUILHOTO et al., 2006).

O Cear4, o quarto maior Estado da regido Nordeste em termos de area, desenvolve
atividades agropecuérias bastante diversificadas, que variam segundo a microrregido
considerada. Apesar dessa diversidade de produtos, a agropecuaria do Ceara se caracteriza
pelo baixo nivel técnico, o que explica, em boa parte, o atraso, a grande vulnerabilidade e a
baixa produtividade da economia agricola do Estado (CAMPOS, 1997).

A origem da agricultura familiar no estado do Ceara, como no resto do semi-
arido nordestino, deve-se a Lei da terra (1850), que permitiu a instalacdo de muitas familias,
principalmente as dos vaqueiros das grandes fazendas (CARON; SABOURIN, 2001). Na
realidade, algumas familias ja ocupavam desde o inicio do século XIX terras aluviais nos

vales estreitos, menos propicios a pecuaria e a cotonicultura.
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As primeiras familias instalaram-se nas terras aluviais e nas encostas que beiram
os riachos. As cabeceiras das bacias hidrograficas foram colonizadas na década de 1890 pelos
antigos escravos das fazendas. A agricultura de subsisténcia caracterizava-se pelo sistema de
broca e queima com culturas anuais tais como milho, feijao, arroz e mandioca nas encostas;
banana, cana-de-acucar, batata-doce e cucurbitaceas nos aluvides. A pecuaria era
multiespecifica (bovinos, ovinos/caprinos, suinos e aves) e extensiva (CARON; SABOURIN,
2001; FABRE, 2007).

No Ceard, o0s praticantes dessas atividades sdo basicamente agricultores
familiares, em que dos 339.602, 90,2% representam estabelecimentos familiares, da area total
de 8.986.842, esta categoria ocupa 52,9%, e sdo responsaveis por 52,2% do valor bruto da
producdo agropecudria. Além disso, 84,1% dos estabelecimentos familiares empregam apenas
méao-de-obra da familia em suas atividades INCRA/FAO (2000).

2.3 Colheita de forragem

A colheita de plantas forrageiras para alimentacdo animal é um processo
dindmico, pois envolve o planejamento desde a época de corte até o fornecimento aos
animais, pode ser realizada com diversos objetivos, conservacdo (fenacdo e silagem) ou
fornecimento diretamente ao animal, e diferentes métodos de colheita (SCHOGOR et al.
2009).

No processo de conservacao de forragem por silagem, a qualidade final da mesma
esta diretamente ligada a coleta de boas plantas, ao periodo correto de corte, com umidade
ideal e processada uniformemente pelas colhedoras de forragem. Uma massa verde picada em
particulas de tamanho uniforme ird permitir melhor qualidade da silagem devido a menores
perdas de liquido e por facilitar o processo digestivo do alimento pelo animal (SCHLOSSER
et al. 2010).

Para NEUMANN et al. (2007), o tamanho de particulas de silagem apds
processamento, deve ficar entre 2 e 6 mm, por determinar menores perdas fisicas e
nutricionais na desensilagem. As particulas muito pequenas nao serdo aproveitadas pelos
ruminantes, e a concentracdo de particulas grandes (acima de 20 mm) facilitara perdas fisicas
durante a desensilagem e a alimentag&o animal.

Durante o processamento das plantas forrageiras, ha necessidade de corte,
carregamento e transporte do produto para o exterior da maquina, atividades feitas pelas

ensiladoras. Assim, as facas de corte das ensiladoras sd@o o0s principais componentes da
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colhedora ligadas diretamente as funcbes antes citadas, responsaveis pela qualidade e pela
uniformidade do picado (CHATTOPADHYAY; PANDEY, 1999; BORGES et al., 2004),
pois realizam o corte do material de forma uniforme e transmitem energia cinética para lancar
a massa verde para fora da maquina (GARCIA et al., 1998).

A colheita de cana-de-agUcar para alimentagdo animal € um processo dindmico e
pode ser realizada com diversos objetivos e métodos, pois envolve o planejamento desde a
época de corte até o fornecimento aos animais. O processo de colheita pode ser realizado de
forma manual, mecénica e com rebaixamento, pois as perdas relativas em produtividade de
matéria seca ndo diferem estatisticamente (SCHOGOR et al., 2009).

As cultivares de milho utilizadas na alimentacdo animal podem ser agrupadas de
acordo com a textura dos grdos, classificando-se em: dentadas, duras, semiduras ou
semidentadas, sendo todas indicadas para a confec¢do de silagem (CRUZ et al., 2004).

Em relacéo ao estadio de colheita, o enchimento do gréo e a diminui¢do do valor
nutritivo da planta sdo eventos concomitantes (FACTORI et al.,2008). No processo de
ensilagem, em que os custos de producdo € de 35 a 40%, a colheita mecanizada das
plantacdes de milho consome a maior parte do combustivel (SEKI, 2007). Assim, a eficiéncia
dos sistemas de conservacgédo de forragens nao deve ser avaliada somente pelo valor nutritivo
do produto final, mas também pelos custos por kg de massa seca (MS) produzida. (GREEN et
al., 1985).

2.4 Mecanismo de corte de material vegetal

A ferramenta ou dispositivo que executa o corte primario geralmente recebe o
nome de faca, o que significa que, uma ferramenta afiada em forma de cunha é forcada a
entrar no corpo ou material a ser cortado. Muitos outros nomes sdo usados para obter
ferramentas de uso especial para corte, como por exemplo, tesoura, ldmina, dente de serra,
cortador, mandibula, gadanha, foice e machado (PERSSON, 1987).

Funcionalmente, a faca pode ser considerada como tendo duas partes, borda e a
lamina (que inclui a borda). A forga de corte da mesma tendera a empurrar 0 Corpo ou matéria
para o lado. No entanto, muitos dispositivos de corte tém uma contra faca que pode suportar o
corpo e ajudar no corte. A contra faca pode ser tanto estacionaria ou mover na dire¢cdo oposta
a da faca em relacdo ao material a ser cortado (PERSSON, 1987).

A faca é assumida para ser feita a partir de um material suficientemente duro em

relacdo ao corpo para resistir a deformacao permanente durante o corte com respeito ao raio
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de aresta etc. Uma mudanca gradual no raio de aresta, na espessura de borda, angulo de
bordo, largura da ponta e outras dimensdes podeocorrer normalmente durante o uso
prolongado devido ao desgaste. Por isso, além da dureza, 0 modulo de elasticidade, resisténcia
a tracdo e de atrito entre coeficiente sdo propriedades importantes do material (PERSSON,
1987).

O aco utilizado na lamina do cortador de forragem pode tipicamente ter uma
analise de C = 0,82 por cento, Si = 0,13 por cento, Mn = 0,51 por cento e Cr = 0,12 por cento.
A area da borda € endurecido a 55 a 59 Rockwell C, ou feitas de liga de aco com uma dureza
de borda de 50 para 54 Rockwell C (CHANCELLOR, 1987).

A lamina de uma faca é muitas vezes feita ou coberta com um material que é
extremamente solido e rico em carbonetos, para prolongar a nitidez dos contornos (WILKES,
1985).

Para uma discussdo geral sobre o corte da faca duas propriedades de forma
diferentes da faca devem ser descritas, a nitidez e finura. Nitidez é definida com base no raio
da aresta, ou seja, essencialmente € a propriedade da faca que apresenta uma pequena forca
para a penetracdo inicial no material cortado. O oposto da nitidez, mas expressando a mesma
propriedade deve ser o embotamento, mensurada pela distancia e espessura da ponta
(PERSSON, 1987).

Finura de uma faca (ou o seu oposto, a rudeza) € definida em relacdo ao angulo da
aresta. A finura influencia na forca necessaria para completar um corte e na deformacao final
total do corpo. A espessura da ldamina ou o angulo da borda da lamina também pode ser
considerado (PERSSON, 1987).

As partes ativas de uma maquina para cortar o material vegetal sdo a faca e a
contra faca. Outros componentes em movimento na maquina pode ser um dispositivo de
alimentacdo, um dispositivo de fixagdo, de compactacdo ou um dispositivo para a remogéo do
material de corte (PERSSON, 1987).

No entanto, um fator importante a se considerar € a forca de corte, pois a mesma é
resultante de uma forca externa aplicada pela faca no material com a finalidade de realizar o
corte. Mais precisamente, a forga de corte pode ser definida como a resultante do produto das
tensdes aplicadas sobre o material pela faca e o elemento de area sobre a qual trabalha as
tensoes.

Diakun; Tesmer, (1986) relataram que a forca de resisténcia do movimento da

faca durante o corte de material vegetal é muitas vezes descrita por um parametro geral, ou
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seja, a resisténcia elementar de corte. Este parametro é definido pela forca resultante pelo
comprimento da unidade da aresta de corte ativa da faca.

Segundo Persson, (1987) se houver um angulo entre a perpendicular do bordo
cortante e o deslocamento da lamina (angulo de ataque), ocorre um deslizamento. A relacédo
entre as velocidades normal e tangencial define se o corte é realizado por impacto (velocidade
normal) ou por deslizamento (velocidade normal mais a velocidade tangencial)

Devido a elasticidade do material, o corte por deslizamento requer mais energia
que o corte por impacto ou cisalhamento, mas pode ser executado com uma forca normal
menor, porque poucas fibras séo envolvidas no processo de corte a0 mesmo tempo
(CHANCELLOR, 1957).

As forcas de corte e velocidade de corte exigida para cortar materiais vegetais
desempenham um papel significativo na concep¢cdo de equipamentos com eficiéncia
energética. A penetragdo inicial da faca resulta em deformacédo plastica localizada, seguido
por arqueamento e de deformag&o, com o avanco da faca (Person, 1987). A medida que a faca
continua a avancar, as fibras na haste sdo desviadas e eventualmente falha em tensdo
(SRIVASTAVA; GOERING; ROHRBACH; BUCKMASTER, 2007).

Para o corte da haste do milho, o minimo de energia foi exigido para uma
velocidade de corte de 2,65 m.s™ (Prasad & Gupta, 1975). A energia de corte necesséria para
o corte do caule de sorgo mostrou-se minima na velocidade de corte de 2,9 m. s * e aumentou
a medida que a velocidade de corte aumentou acima de 2,9 m. s * (YILJEP; MOHAMMED,
2005).

Muitos outros estudos examinaram o efeito do angulo de I&mina e design da

lamina sobre a energia de corte. A velocidade periférica da lamina de 13,8 m. s ™

, angulo
obliquo de 35°, e uma inclinacdo de angulo de 27° foram ideais para um cortador rotativo do
tipo faca base para cana-de-agucar (GUPTA; ODUORI, 1992).

A forca de corte necessaria para cortar haste da cana-de-acucar de acordo com
Clementson, Hansen, 2008, depende do design da lamina, pois o0 mesmo verificou uma

diferenca de 26% entre os dois modelos testados facdo e o cutelo da Africa do Sul.
2.5 Semiarido Brasileiro

As regides aridas e semiaridas representam 55% das terras do mundo, perfazendo
2/3 da superficie total de 150 paises e abrangendo quase um bilhdo de pessoas. O Semiarido



26

brasileiro ocupa cerca de 10% do territorio nacional e ao redor de 70% da &rea da regido
Nordeste, além do norte de Minas Gerais (NUNES et al., 2011).

O semiarido nordestino tem como caracteristica as frequentes secas, que podem
ser particularizado tanto pela auséncia, escassez e limitada quantidade, quanto pela simples
ma distribuicdo das chuvas durante o periodo chuvoso. Todavia, as referidas condicoes
climéticas, afetam diretamente a potencialidade pecuaria da regido devido, principalmente, a
menor quantidade e pior qualidade de forragens (FERREIRA et al., 2004).

A baixa capacidade de suporte forrageiro da caatinga acarreta deficiéncia
nutricional nos animais, em periodos do ano, sendo uma das limitacGes da pecuéria na regiao.
(DUARTE, 2002).

A limitacdo das fontes proteicas e energéticas disponiveis exige suplementacao
alimentar, elevando consideravelmente os custos de producdo. O fornecimento de forrageiras
existentes na Regido Nordeste pode suprir, em parte, a deficiéncia das pastagens nos periodos
de estiagem a custos relativamente baixos (PEREIRA et al. 2010).

A caatinga possui uma baixa capacidade de suporte forrageiro, em certos periodos
do ano. Por conseguinte, deve-se considerar a utilizacdo de forrageiras xerdfilas na
alimentacdo dos rebanhos, presente na maior parte das terras da zona semiarida (DUARTE,
2002).

2.6 Cactaceas

A familia Cactéacea é constituida por espécimes que vado desde o porte herbaceo ao
arbéreo (BARBOSA, 2011). Essa familia apresenta adaptacdes morfofisioldgicas que
colaboram na conservagdo da diversidade das espécies no Nordeste do Brasil, tais como
presenca de cuticula espessa, tecidos mucilaginosos, suculéncia, raizes superficiais e
geralmente espinhosas ( ZAPPI et al., 2011).

A familia cactacea possui mais de 1300 espécies (hunt et al., 2006). Ela representa
a segunda familia em ordem de tamanho entre as plantas vasculares endémicas das Américas.
Em quase a sua totalidade no continente americano as cactaceas possuem quatro principais
centros de diversidade (HUNT, 1992).

O leste do Brasil (Regido Nordeste e a maioria do Sudeste, excluindo o sul do Rio
de Janeiro e o estado de Sdo Paulo) é o terceiro maior centro de diversidade das cactaceas
(figura 1). Sendo 0 México e os Estados Unidos o primeiro e o segundo centro de diversidade
respectivamente. (HUNT, 1992).
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No Brasil ocorrem cerca de 330 espécies distribuidas pelas Regides Nordeste (90),
Sudeste (120), Centro-Oeste (33), Sul (70) e Norte (17). Destas, 182 é endémico do pais, com
0 maior nivel de endemismo concentrado na regido Sudeste (com cerca de 100 espécies). Em

relacdo ao numero de géneros, 37 sdo endémicos do Brasil (Silva et al., 2011).

Figura 1- Diversidade de cactacea no Brasil
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Fonte: (laurens Geffert 2011).

As Cacticeas possuem importancia econdmica, principalmente pelo valor
ornamental e forrageiro. No que diz respeito a agropecudria regional, algumas espécies
servem para alimentacdo de bovinos, caprinos e ovinos, principalmente na época de estiagem
(ROCHA; AGRA, 2002). Andrade-Lima (1966) destacou (Cereus jamacaru DC.) entre as
espécies nativas utilizadas para esse fim.

Oliveira Junior et al. (2008) relatam que a utilizagdo de plantas forrageiras
adaptadas as condigdes edafoclimaticas da regido semiérida brasileira € uma possivel
alternativa para solucionar os problemas de redugdo dos niveis de forragem.

As cactaceas destacam-se das outras forrageiras justificado pela eficiéncia do uso
de &gua, baseado em seu mecanismo fotossintético especializado CAM (Crassulacean Acid
Metabolism), essas abrem seus estdmatos durante a noite e os mantém fechados durante o dia.
Isto minimiza a perda de agua, ja que agua e dioxido de carbono possuem a mesma via de
difusdo. (TAIZ; ZEIGER, 1998).
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O mecanismo CAM das cactaceas possibilita a maximizagdo do uso eficiente da
agua, produzindo continuamente forragem e prevenindo degradacdo de ecossistemas frageis
(BEM SALEM; NEFZAOUI, 2002).

Dentre as espécies de cactaceas nativas que melhor se adequam ao consumo ou
utilizagdo, o xiquexique [Pilosocereus gounellei (A. Weber ex K. Schum.) Bly. ex Rowl.] e o
mandacaru (Cereus jamacaru DC.) sdo os mais utilizados. Outra opcédo € a palma forrageira
sem espinho (Opuntia ficus indica Mill) que, apesar de ndo ser nativa do Semiarido brasileiro,
€ uma espécie adaptada as condicGes dessa regido e que apresenta alta producdo de matéria
seca por unidades de area (SILVA; SANTOS, 2006).

2.6.1 Mandacaru (Cereus jamacaru P. DC)

Na regido semiérida do Nordeste brasileiro ocorrem diversas cactaceas de grande
importancia para fauna e flora regional. Entre estas, destaca-se o mandacaru (Cereus
jamacaru P. DC.), o facheiro (Pilosocereus pachycladus Ritter), o xiquexique (Pilosocereus
gounellei (A. Webwr ex K. Schum.) Bly. Ex Rowl.) e a coroa-de-frade (Melocactus bahiensis
Britton & Rose) (CAVALCANTI; RESENDE, 2007).

O mandacaru (Cereus jamacaru P.DC.) é uma espécie nativa da vegetacdo da
caatinga. Cresce em solos pedregosos e, junto a outras espécies de cactaceas, forma a
paisagem tipica da regido semiarida do Nordeste, sendo encontrado nos estados do Piaui,
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe, Bahia e norte de Minas
Gerais (SILVA, 2009).

Embora a caatinga seja considera a pastagem nativa mais densa do mundo, isto &,
a pastagem com a maior densidade de arvores e arbustos com um total de 13.230 plantas/ha
registrados no municipio de Petrolina, PE (ALBUQUERQUE, 1999), na seca o0s agricultores
cortam o0 mandacaru e queimam seus espinhos para alimentar seus rebanhos de caprinos,
ovinos e bovinos.

Em alguns estados no Nordeste, principalmente no Rio Grande do Norte s&o
encontradas algumas plantas de mandacaru sem espinhos, denominadas de Cereus
hildmannianus K. Schum. Esta espécie é muito utilizada como planta ornamental e apresenta
elevado potencial para a alimentacdo animal, em funcdo do seu teor proteico que é de 10,7%
(SAMPAIO et al., 2001).
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Silva et al., (2010) trabalhando com desempenho animal alimentados com
diferentes formulacGes de racOes a base de cacticea relatam que, o mandacaru Cereus

jamacaru P.DC possui composi¢do bromatolédgica de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1 - Composicéo bromatoldgica do Mandacaru

Alimento
Nutriente —__
Mandacaru

MS (%) 27.51
MO* 85,93

PB* 8,62

EE* 1,20

FDN* 37,56
FDA* 30,37
CHOT* 76,16
CNF* 38,60
NDT* 61,88
ED*I 2,73

*MS% da matéria seca; MO = matéria organica; PB = proteina bruta; EE = extrato etéreo; FDN = fibra em detergente neutro;
FDA = fibra em detergente acido; CHOT = carboidratos totais; CNF = carboidratos ndo fibrosos; NDT = nutrientes
digestiveis totais; ED = energia digestivel, adaptado de SILVA et al., 2010.

Vale salientar que Cavalcanti, Resende (2004) ao realizarem estudos sobre a
utilizacdo das plantas nativas da caatinga pelos pequenos agropecuaristas para alimentagao
dos animais na seca em cinco comunidades da Bahia e do Pernambuco, observaram que o
mandacaru € utilizado por 46,52% dos agropecuaristas. Enquanto, o xiquexique € utilizado

por 10,51%, a coroa-de-frade por 6,96% e o facheiro por 12,28%.

2.6.2 Palma forrageira (Opuntia ficus indica Mill)

A palma forrageira (Opuntia ficus-indica (L.) Mill) é uma espécie de multiplos
usos, nativa do México, pais que a explora desde o periodo pré-hispanico, detendo a maior
riqueza de cultivares (REYES-AGUERO et al., 2005). A referida cactacea possui ampla
distribuicdo geografica, com areas de cultivo na América Latina, na Africa, e na Europa.
(SOUZA et al., 2008).
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No Brasil, sua introducéo se deu no final do século XVIII (SIMOES et al., 2005).
No principio, era destinada a criagdo de uma cochonilha (Dactylopius cocus) capaz de
produzir corante (LIRA et al., 2006). Posteriormente, a referida planta passou a ser usada
como ornamental. E somente no inicio do século XX, como planta forrageira. Intensificou-se
na década de 90 quando ocorreram secas prolongadas no Nordeste (SIMOES et al., 2005).

Estas plantas sdo detentoras de processos fotossintéticos conhecidos como
metabolismo acido das crassulaceas (MAC), que apresenta uma alta eficiéncia no uso da agua,
em virtude da absorcdo do CO; no periodo noturno e a transformacéo deste em biomassa pela
luz do sol durante o dia, tornando-se uma cultura recomendada para ser explorada nas regioes
aridas e semiaridas, onde a &gua € o principal fator limitante ao desenvolvimento da
agropecudria (FARIAS et al., 2000).

No Nordeste do Brasil, regido semiéarida, o cultivo da palma visa a subsisténcia da
pecuaria, onde existe a maior &rea cultivada do mundo, estimada em 500 mil hectares,
distribuidos nos Estados da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Ceard e Rio
Grande do Norte (LOPES et al., 2007).

Nos periodos de estiagens prolongadas, a palma é um alimento de grande
importancia para os rebanhos, pois além de fornecer um alimento verde, supre grande parte
das necessidades de agua dos animais na época de escassez (SANTOS et al., 2006).

A palma forrageira representa importante alternativa para a alimentagdo animal,
considerando que a mesma apresenta uma elevada eficiéncia no uso da agua e producdes
anuais de até 20 t de matéria seca ha™ ano™ (SANTOS et al., 2000) em condicdes de sequeiro.

Trata-se de uma planta de alta digestibilidade e teor de carboidratos sollveis,
entretanto, apresenta baixo teor de proteina bruta (PB) e fibra em detergente neutro (FDN),
devendo ser utilizada associada a outro alimento proteico e fibroso. Conforme Santos et al.
(2005), a referida cultura apresenta baixo teor de matéria seca (MS), PB, FDN e fibra em
detergente acido (FDA), em relacdo a recomendacdo de niveis minimos indicados para
ruminantes.

Teles (1977), em um estudo sobre a composi¢do quimica da palma forrageira,
apresenta 0s seguintes dados com base em 100 g da matéria natural: proteina bruta 0,53 a
0,87g; carboidratos ndo estruturais, 11,38 a 11,86 g; fibra bruta, 0,73 a 1,6 g; 1,11 a 2,89 de
cinza e 83,0 a 95,3 g de agua; magnésio, 142,0 mg; calcio, 56,0 mg; fdsforo, 24,3 mg;
potassio, 260,0 mg; sédio, 9,0 mg; riboflavina, 60,0 mcg; niacina, 0,46 mg; tiamina, 14,0
mcg; acido ascorbico, 14 mg; vitamina A, 50 a 52 U. |.; vitamina D, 294 U.l. e vitamina E,

254 mg. Segundo Santos et al. (2005), a composi¢do quimica da palma varia conforme a
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época do ano, idade da planta, ordem do articulo, cultivar, manejo de adubacédo, espacamento
de plantio, entre outros fatores.

Lima et al. (2010), definiram que para formacdo da area, recomenda-se escolher,
preferencialmente, solos leves (argilo-arenosos) evitando-se areas com pedras, areas sujeitas a
encharcamento. Efetuar o plantio dois meses antes do inicio da estagdo chuvosa, definir o tipo
de espacamento: 1,0 x 1,0 m (10.000 plantas/ha), 1,0 x 0,5 m (20.000 plantas/ha), 1,0 x 0,25
m (40.000 plantas/ha) ou 2,0 x 0,20 m (50.000 plantas/ha).

A distribuicdo de sementes e mudas, através do Projeto Hora de Plantar, pela
Secretaria do Desenvolvimento Agrério e a Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
e 0 consequente plantio pelos agricultores(as) familiares, tem contribuido, ao longo de seus 31
anos de existéncia. Além das sementes, o referido Projeto distribui também mudas de
cajueiro, manivas de mandioca, raquetes de palma forrageira e esséncias florestais nativas e
exoticas, em consondncia com o Programa ABC - Agricultura de Baixo Carbono (TEIXEIRA
etal., 2018).

Contribuir para a implantacdo de areas de reserva alimentar estratégica para 0s
rebanhos bovinos, ovinos e caprinos, por intermédio do plantio de sorgo forrageiro, mandioca
e palma forrageira, e como meta para o0 ano de 2018 o governo do estado do Ceara ofertar
6.500.000 raquetes de palma forrageira (TEIXEIRA et al., 2018).

Neves et al. (2010), relataram que para a regido Nordeste, 0 espacamento além
dos supra citados, atualmente, tem sido recomendados espacamentos de 1,60 m entre linhas e
20 cm entre raquetes (com aproximadamente 31.000 plantas) para facilitar os tratos culturais e
colheita no interior do palmal.

A palma forrageira possui seu processo de colheita realizado normalmente manual
para ser fornecida diretamente no cocho, o0 que aumenta os custos de producdo (Santos et al.
1992; Santos et al.,, 2006). O armazenamento pds-colheita pode ser por 16 dias, uma
alternativa para diminuir os custos com a colheita e transporte do material, contudo o
armazenamento deve ocorrer em local com sombra ou coberto e ventilado. Os ramos de palma
devem ser amontoados inteiros, devendo ocorrer o fracionamento do material no momento do

uso.

2.6.3 Utilizacdo da palma forrageira

A palma forrageira tem grande importancia nas alimentagdes humana e animal,

além de se destacar na medicina, na industria de cosméticos e na producdo de aditivos
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naturais, representando uma alternativa de renda para as populacfes de regides aridas e
Semiaridas em diferentes partes do mundo (SAENZ, 2000; SAENZ et al., 2004).

Assim a utilizacdo da Opuntia ficus-indica como forragem para os animais foi
ganhando espaco sobre tudo nos estados brasileiros de Alagoas, Pernambuco, Paraiba e em
algumas regides do Ceard e Rio Grande do Norte, onde a planta se aclimatou bem e
apresentou boa producdo de massa verde. Contudo, a palma ndo pode ser fornecida aos
animais exclusivamente, pois apresenta limitagdes quanto ao valor proteico e de fibra, ndo
atendendo as necessidades nutricionais do rebanho (SILVA; SANTOS, 2006).

Pesquisas tém buscado a otimizacdo da utilizacdo da palma forrageira na
alimentacdo animal, a exemplo de ALBUQUERQUE et al. (2002), que ao estudar a
utilizacdo de trés fontes de nitrogénio associadas a palma forrageira Cv. Gigante na
suplementacdo de vacas leiteiras mantidas em pasto diferido, concluiram que o pasto diferido
associado a palma forrageira e farelo de soja é uma alternativa de alimentacdo para animais
mesti¢os no agreste de Pernambuco.

Dessa forma, a cultura é detentora de grande potencial, capaz de contribuir para a
viabilidade econémica das pequenas e medias propriedades, notadamente para a alimentagédo
dos rebanhos (GALINDO et al., 2005). Na alimentagdo de ruminantes, a palma pode ser
usada de diversas formas, entretanto o0 método de uso difere segundo algumas circunstancias,
tais como, disponibilidade de mao de obra, instalagdes, maquinario e disponibilidade do
material. Os cladddios podem ser colhidos, picados e fornecidos aos animais; desidratados e
transformados em farelo; ensilados; ou pode ser feito pastejo direto (FROTA et al, 2015).

Segundo Frota et al, 2015 0 método mais comum de uso da palma forrageira é o
fornecimento dos cladddios picados aos animais. Nesse caso, a palma é colhida manualmente
e transportada por cavalos, carrogas ou tratores. Isso ocorre diariamente, o que resulta em
aumento de custos de producéo.

Outro aspecto que merece atencdo € a maneira como a palma é processada antes
do fornecimento aos animais. Geralmente os cladodios colhidos sdo picados com faca ou
processados em forrageiras. H& diferenca entre esses dois tipos de corte. O corte

Com a faca ndo expde a mucilagem, enquanto com a forrageira essa mucilagem é
exposta e se mistura com os outros alimentos (VILELA et al., 2010). Comparando o
processamento da palma picada com faca ou com forrageira em racdo completa composta por
palma, bagaco de cana e farelo de soja na alimentacéo de vacas em lactagéo. Os animais que
receberam a palma picada com faca tinham maior oportunidade de selecionar componentes de

alimentacdo, o que resultou em desequilibrio de carboidratos estruturais e ndo estruturais na
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dieta. Por sua vez, esse desequilibrio levou a reducdo na gordura do leite em comparacdo com
animais alimentados com cladddios processados por maquina de forragem (36 g/kg contra 39
o/kg, respectivamente).

Recentemente, no México, a palma tem sido usada na suplementacdo de animais a
campo, na forma de blocos multinutricionais. Os blocos multinutricionais sdo suplementos
balanceados em que se incluem, de preferéncia, forragens de alta qualidade, ingredientes
proteicos e/ou energéticos, além de nitrogénio ndo proteico (NNP) na forma de ureia e
ingredientes que tornam possivel a solidificacdo e a formacao de um bloco rigido (melaco, cal
ou cimento). O uso desses blocos € uma forma de suplementar o gado em pastejo. Seu uso
traz algumas vantagens: ndo requer comedouros, evita-se 0 carreamento e a perda pelo vento,
pode ser distribuido adequadamente tanto no curral como no pasto, além da possibilidade de
poder ser elaborado pelo produtor a baixo custo. A palma forrageira pode entrar na
composicao desses blocos substituindo alguns ingredientes de forma total ou parcial, como o
melaco, a forragem e o suplemento mineral (HARO et al., 2011).

2.6.4 Palma forrageira irrigada

A pecuéria na regido Semiarida do Brasil sofre influéncias da variabilidade
temporal e espacial das chuvas, o que gera a busca por plantas forrageiras que sejam
adaptadas as condic@es climaticas locais (RAMOS et al., 2011). Entre essas plantas a mais
utilizada na alimentacdo animal no Nordeste brasileiro é a palma forrageira (Opuntia spp. e
Nopalea spp.) (BISPO et al., 2007; SILVA et al., 2010), a qual é uma espécie xerofila que
devido as suas caracteristicas morfofisioldgicas possibilita a sobrevivéncia em ambiente com
escassez de 4gua, alta temperatura e solos de baixa fertilidade (HERNANDEZ et al.,
2004; TEGEGNE et al., 2007).

Apesar desta adaptabilidade, seu crescimento e desenvolvimento variam com as
oscilagbes das condicGes meteorologicas. Souza et al. (2008) relatam que o potencial
produtivo dessa cultura se expressa de forma mais significativa em regides com
precipitacGes anuais entre 368 mm e 812 mm e temperaturas médias variando de 16,1°C a
25,4°C. Em regides produtoras de palma, quando a precipitacdo pluviométrica local nao
atinge os niveis considerados ideais, faz-se necessario o uso de irrigacdo para atender a
necessidade hidrica da referida cultura (MERWER et al., 1997).

Segundo Santos et al., 2017 a irrigacdo por aspersao convencional e a irrigacéo

localizada por gotejamento s@o os sistemas mais usuais na palma forrageira. No entanto, a
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palma forrageira apresenta sistema radicular pouco profundo e com maior concentracdo
proxima da planta. Assim, a aplicacdo de agua em toda a érea de cultivo, tal como ocorre na
irrigacdo via aspersdo, pode diminuir sobremaneira a eficiéncia dessa técnica e exigir boas
condicdes de disponibilidade hidrica. Ja na irrigacdo localizada por gotejamento a aplicacao
de agua ocorre apenas na regido do solo explorada pelas raizes da palma, o que eleva a
eficiéncia da irrigacdo, exigindo um volume de agua inferior, constituindo uma alternativa
para producdo da palma forrageira com altas produtividades, onde a producédo de sequeiro €
impossivel.

Na literatura sdo relatados bons resultados em diferentes laminas de irrigacao
utilizadas em palma. Queiroz et al. (2015) em trabalho realizado em Serra Talhada,
Pernambuco, com a palma Orelha de Elefante Mexicana, obtiveram em média 8.180 kg de
MS/ha quando a cultura recebeu irrigacdo de 0 a 35% da evapotranspiracdo de referéncia,
sendo o corte efetuado aos 380 dia s apds o plantio.

Resultados positivos também obtiveram Rego et al. (2014) em Pedro Avelino,
Rio Grande do Norte, onde plantas de palma Miuda cultivada em densidade de 50.000
plantas/ha e submetidas a irrigagdo com 10 mm/més de agua por metro linear, ofereceram
produtividade de 25.910 kg de MS/ha com o corte realizado no cladédio secundario apds 12

meses depois do plantio.

2.7 Processo de desenvolvimento de produto

O desenvolvimento de um produto possui um conceito amplo que compreende um
aspecto de planejamento e projeto, ao longo de todas as atividades da sequéncia do processo,
desde a pesquisa de mercado, manutencdo e o descarte ou desativacdo do mesmo (BACK et
al., 2008).

Segundo Back et al. (2008), o desenvolvimento integrado de um produto
considera que esse processo de transformacao e geracdo de informacdes deve ser efetuado por
uma equipe multidisciplinar ou melhor, que os requisitos, restricdes do produto e solucdes, ao
longo de todas as fases do processo, devem ser considerados ou pensados simultaneamente.

E tarefa do engenheiro, definir e calcular os movimentos, forcas e mudancas de
energia de modo a determinar as dimensdes, as formas e os materiais necessarios para cada
uma das pecas que integram a maquina, para isto muitas metodologias de projetos foram
definidas para ajudar a enfrentar estes problemas nédo estruturados (NORTON, 2004).
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Projetos de desenvolvimento de produtos sdo aqueles empreendimentos cujo
objetivo é executar o processo de geracdo de uma ideia de um bem material ao longo de varias
fases, até o lancamento do produto no mercado. Estes projetos sdo denominados comumente
de Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) (ROMANO, 2003).

O PDP é o modo como as atividades e tarefas relacionadas ao projeto de
desenvolvimento de produtos sdo desenvolvidas. Estd relacionado com o gerenciamento,
desde a parte da ideia inicial das necessidades do mercado e das possibilidades tecnoldgicas.
Considera as estratégicas corporativas, estratégias de negocios e de produto da empresa, até
chegar as especificacdes de projeto de um produto e de seu processo de producdo (BORNIA;
LORANDI, 2008).

Conforme Baxter (1998), a divisdo do processo de desenvolvimento de novos
produtos em diversas etapas € importante para o planejamento e o controle de qualidade desse
processo. A definicdo de cada etapa pode ser alterada, adaptando-se de acordo com a natureza
do produto e o funcionamento da empresa onde ele se desenvolve.

Atualmente existe na literatura os diversos modelos que podem ser utilizado como
referéncia para se definir PDP (Rozenfeld. et al., (2006), elaboraramo Modelo Unificado de
Referéncia (MUR) em que o referido modelo define de maneira geral, as etapas de
desenvolvimento de produto devem ser constituidas pelas seguintes macrofases: pré-

desenvolvimento, desenvolvimento e pos-desenvolvimento, conforme ilustra a Figura 2.

Figura. 2 - Visdo geral do PDP
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Na macrofase de pré-desenvolvimento aborda-se a fase de planejamento
estratégico (PEP), baseando-se na analise preliminar de mercado e tecnologia, enquanto que
na macrofase de desenvolvimento sdo executadas efetivamente as atividades de projeto, que
envolve as fases de projeto individual (PI), projeto conceitual, (PC), projeto detalhado (PD),
preparacdo da producdo (PP) e lancamento do produto (LP). Na macrofase de pos-
desenvolvimento abrange as fases de acompanhamento do produto e processo de
descontinuacao do produto no mercado (PMI., 2004).

Em paises em desenvolvimento, as atividades de desenvolvimento de produto
tradicionalmente se concentram em grande parte nas adaptacGes e melhorias de produtos
existentes. Em alguns segmentos de mercado (automoveis, equipamentos eletronicos,
produtos farmacéuticos etc.), os novos produtos tendem a ser concebidos e projetados quase
que exclusivamente nos paises desenvolvidos, e sdo difundidos nos demais paises via
transferéncia internacional de tecnologia (ROZENFELD et al., 2006).

No Brasil, até a década de 1970, o desenvolvimento de produto tinha liberdade
para criar e adaptar produtos ja produzidos, pois o PDP tinha autoridade sobre os projetos,
sobretudo quando se tratava de produto unico (LEITE & CALOI, 2007).

Nos anos 80, o PDP passou a ter muitas limitacdes, e 0s projetos por mais que nao
se adequassem as necessidades regionais ja vinham prontos, em que se tinha pouca ou
nenhuma liberdade para mudangas nos desenhos e materiais, provocando um claro
enfraguecimento nas atividades locais e perdas de investimentos (LEITE & CALOI, 2007).

Com a globalizacdo passou-se a dar énfase ao conceito de desenvolvimento
conjunto, formado equipes multifuncionais, multidisciplinares e multiculturais de projeto em
conjunto com o desenvolvimento de produto local, porém a fonte de fornecimento era
definida fora, por padrdes mundiais (LEITE & CALOI, 2007).

A partir do inicio do século XXI o PDP local voltaram a ter sua liberdade de acéo
e responsabilidades regionais passando a atender as necessidades especificas das regides com
fontes de fornecimento sendo definidas com visdo global (LEITE & CALOI, 2007).

2.8 Meétodologia do processo de desenvolvimento de produto
O Processo Desenvolvimento de Produtos (PDP) é o conjunto de atividades por

meio das quais se busca, a partir das necessidades do mercado e das possibilidades e
restricdes tecnoldgicas, as especificacGes de projeto de um produto e de seu processo de
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producdo, para que a manufatura seja capaz de produzi-lo envolve ainda o acompanhamento
do produto durante seu ciclo de vida (ROSENFELD et al., 2006).

Os modelos existentes para 0 desenvolvimento de produtos envolvem doutrinas e
conceitos que representam distintas visdes de mundo. Para Kasper (2000), os padrdes,
conhecimentos e principios assimilados formam um modelo mental a partir do qual sdo
desenvolvidos procedimentos metodolégicos e varias linguagens para descrever 0s
fendmenos, situacdes e problemas contextuais.

Baxter (1998), em pesquisa realizada, identificou 105 diferentes técnicas ou
métodos de geracdo de ideias ou solucBes de problemas, havendo muita similaridade entre
varios desses métodos, sendo alguns bem simples na descricdo da solucdo e outros mais
elaborados.

Back et al. (2008) classificaram esses métodos em intuitivo e sistematico. Entre 0s
métodos intuitivos ha: brainstorming, método Delphi, analogias método cinético, listagem de
atributos e método da instigacdo de questdes. Entre os sistematicos mais utilizados estao:
matriz morfoldgica andlise de valor, método dos principios inventivos e 0 método da sintese

funcional.

2.8.1 Método brainstormming

Desenvolvido na década de 30, pelo publicitario Americano Alex F. Osborn, o
método brainstormming ou tempestade cerebral. Segue as seguintes orientacdes. Geracao de
ideias por um grupo multidisciplinar composto por 5 a 10 membros, que se reunirdo por no
maximo 50 minutos adotando o principio de suspensdo do julgamento inicial (BACK et al,
2008).

O grupo deve ter um coordenador, para registrar as ideias e um moderador para
estimular os participantes, pois no principio busca-se quantidade através de um conjunto de
ideias simples e combinadas sem considerar a qualidade, pois a triagem das mesma é feita ao
final da reunifo ( BOUILLERCE; CARRE, 2004).

2.8.2 Método Delphi
O método Delphi foi desenvolvido pela empresa Rand Corporation em 1950, no

entanto, a mesma passou a ser disseminada somente na década de 60 através dos

pesquisadores Olaf Helmer e Norman Dalker, pertencente a referida empresa (ESTES;
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KUESPERT, 1976). Conceitualmente, o método Delphi é bastante simples, pois trata-se de
um questionario interativo, que circula repetidas vezes por um grupo de peritos, preservando o
anonimato das respostas individuais. Na primeira rodada os especialistas recebem um
questionario preparado por uma equipe de coordenacdo, que sdo solicitados a responder
individualmente, usualmente com respostas quantitativas apoiadas por justificativas e
informagdes qualitativas (WRIGHT; GIOVINAZZO, 2000).

As respostas das questdes quantitativas sdo tabuladas, recebendo um tratamento
estatistico simples, definindo-se a mediana e os quartis, e os resultados sdo devolvidos aos
participantes na rodada seguinte. Quando ha justificativas e opinides qualitativas associadas
as previsdes quantitativas, a coordenacdo busca relacionar os argumentos as projecOes
quantitativas correspondentes (BACK et al., 2008).

A cada nova rodada as perguntas sao repetidas, e 0s participantes devem reavaliar
suas respostas a luz das respostas numéricas e das justificativas dadas pelos demais
respondentes na rodada anterior. S&o solicitadas novas previsdes com justificativas,
particularmente se estas previsdes divergirem das respostas centrais do grupo. Este processo é
repetido nas sucessivas rodadas do questionario, até que a divergéncia de opinides entre
especialistas tenha se reduzido a um nivel satisfatorio, e a resposta da Gltima rodada seja
considerada como a previsédo do grupo Figura 3 (BACK et al., 2008).

Figura 3 - Processo de desenvolvimento do método de Delphi
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Fonte: (adaptado de BACK et al., 2008 ).

2.8.3 Matriz morfologica
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A matriz morfoldgica consiste em solugdes criativas encontradas, a partir de
novas combinacgdes de fungdes, objetos, processos ou ideias j& existentes. Consiste em uma
pesquisa sistematica de diferentes combinacdes de elementos ou parametros, com o objetivo
de encontrar uma nova solucéo para o problema (BACK et al 2008).

A anélise Morfoldgica estuda todas as combinag¢Bes possiveis entre os elementos
ou componentes de um produto ou sistema. O método tem o objetivo de identificar, indexar,
contar e parametrizar a colecdo de todas as possiveis alternativas para se alcancar o objetivo
determinado (BAXTER, 1998) Figura 4.

Figura 4 - Matriz morfoldgica.

Conceitos
Component | 1 H 3 3 H € 7 3 ] 0 il 1
es
Sistema de Lémina Cormrente Gancho Semra fresa Semra Laser Tesoura
corte (Fcis) , | dentada (Foice) circular linear
(motoserra)
Sistema de Escada *{drﬁuh:oﬂml Preumaticofes | Motor cletroimiis | Roldanas+ | Motor Homem escalando
elevagio (homem indre lindro elétrict cordas hidrdulicotr
sabe) rosea osa
Energia tnamual Comb\mao* elétrica hidraulica eélica Anitmal
interna
Sistema de Apé automotor + Animal barca atreo anfibic
locomogio
Nimero de 1 Fl 3 4 F
operadores —
Comandos | manuars | automaticos Semi- "'n?ﬁmm——-ﬁtem»_‘__ﬂuk_eﬁ' Hidriulico/
autométicos hidraulicos | nicos [ manual
Fonte de Motor CT | Mator Mator Mobor AanaIQL_Ammﬂ@_ Animal(mul | Animal{cavale Animal(ben) Animal(c | Hom
energia elétrice Citbomba citgeradort frroT Fals) ) sbra) o
hidrulica Arnsﬁ(—;f
| elerrico
Sistema Trator S0cw<Trator= | 30cv=Trator< | Trator=30cy | Motor Motor Animal+red | Homemtpedaista
motriz »100ew 100ev S0evw | CHgerade | Cl#bomba | as, polias, lavanc astmanivel
r hidr slavancas as
Graus de X T Z X Tz Tz YZ
liberdade = “&\l“*—xi
dos
Mmecanismos 1
Sistema de | Suportad | Suportade Supertade Supertade Suportade | Suportade | Supertada Suportade por
suparte opelo pelo operador | pelo operador | pelo por ammal | portrator per chassi fripé
operador | (bragos) (ombros) operader
costas) (mes) /’/
Transporte/ | carreta caminhio Cestos no Sistema de Becolhume | Recolhume
babagu sistema recolhiment | ato manual | nto manual‘
o mecanico | durante no chio
SRELACAS

(fonte ALBIERO et al., 2007)

Ao finalizar a matriz morfologica Albiero et al., 2007 observaram que para 0s
principios de solugfes que melhor se adequam para solucionar o problema da colheita do
babacu de forma mecanizada seria a combinagdo dos principios de solucdes relacionados na
Figura 4, em que na coluna da esquerda encontra-se 0s componentes do equipamento e nas

linhas o conceito.

2.8.4 Funcéo sintese

A estrutura do PDP ndo é sem flexibilidade, ou seja, a forma de apresentacéo

depende do detalhamento planejamento, desenvolvimento e fabricacdo. Na etapa de
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desenvolvimento conhecendo ou ndo a estrutura é fundamental ter uma fase sintese, em que a
mesma se divide em func¢do sintese, sintese qualitativa e quantitativa (BACK, 1983)..

A funcdo total do sistema técnico sera dividida em etapas, funcGes parciais ou
mais, funcdes elementares e operacOes basicas, que sao interligadas de modo a satisfazerem
0s requisitos funcionais do sistema total. Resultando em diversas alternativas de operacoes
béasicas dentre as quais a melhor op¢éo sera selecionada.

A funcdo sintese deve ser compreendida a partir das acdes necessarias para
formular, partindo de um problema verbalmente exposto, uma funcdo geral, de um sistema
técnico, bem como as ac¢Bes que serdo necessarias para trocar a funcdo geral formulada por
estrutura de fungdes parciais ou elementares.

Uma funcdo elementar em sua esséncia ndo podera ser subdividida, enquanto que
a funcéo parcial é formada por duas ou mais funcdes elementares e a funcéo total sera obtida
através da associacao de varias fungdes parciais. A partir dessas informacdes, verifica-se que
todos os fendmenos em maquinas, equipamentos e aparelhos podem ser reduzidos a um

numero de funcdes elementares (BACK, 1983).

2.85 Andlise de sistemas técnicos conhecidos

A andlise de sistemas técnicos conhecidos compfe um dos principais meios
auxiliar com os quais € possivel chegar a variantes novas ou melhoradas. Esse estudo consiste
na decomposicdo virtual ou fisica de produtos existentes. Pode ser entendida como uma
pesquisa da estrutura que pretende encontrar relagdes logicas, fisica ou relacionada ao projeto
de configuracdo (PAHL, 2005).

Segundo Mello (2008) ao avaliar um projeto de um multi-implemento de tracéo
animal constituido por uma barra porta-ferramentas, com 7 diferentes tipos de implemento,
verificou que esta metodologia pode se mostrar adequada desde que atue na esfera de
equipamentos que ja sdo utilizados pela agroecologia, no entanto, pode ser prejudicial se for
utilizada desconsiderando questdes socioculturais e se for focada somente na otimizagéo do
sistema.

Segundo Pahl, 2005 a analise de sistemas técnicos conhecidos € particularmente
uatil quando se trata de encontrar um primeiro principio de solugdo como ponto de partida para
novas variantes. Um ponto critico, com relacdo a esse procedimento, é correr o risco de ficar

preso a solucGes existentes e ndo buscar por novas solugdes.
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2.9 Anélise de modos e efeitos de falha (FMEA)

No processo de desenvolvimento de produtos (PDP) devem ser consideradas duas
caracteristicas essenciais para atender o mercado: a qualidade e a confiabilidade do produto.
Enquanto a primeira atende as necessidades e demandas do cliente, a segunda atende as
questBes de continuidade das caracteristicas iniciais projetadas no produto ao longo do seu
ciclo de vida, evitando falhas e riscos que afetem a seguranca do produto projetado. Ambas as
caracteristicas devem ser estudadas ja no projeto inicial dos componentes do produto,
ajudando assim a economizar tempo e custos do projeto (PICKARD; DIETER, 2008).

Véarios métodos e ferramentas podem ser utilizados no processo de
desenvolvimento de produtos (PDP), para antecipar falhas no projeto (design) do produto, e
de seu processo de fabricacdo. O método mais utilizado na industria € o FMEA (Failure Mode
and Effect Analysis —Anélise dos Modos e Efeitos de Falhas) (HAWKINS; WOOLLONS,
1998; STAMATIS, 1995; STONE; TUMER; STOCK, 2005).

Segundo Puente (2012), o método Failure Mode and Effetcs Analysis (FMEA)
surgiu na Industria Militar Americana em 1949. Em meados de 1963, a NASA (National
Aeronautics and Space Administration) de uma forma sistemética, desenvolveu um método
para identificar potenciais falhas em sistemas, processos ou servigos, seus efeitos e,
consequentemente suas causas, e assim definir agdes para diminuir ou eliminar o risco
associado diretamente a estas falhas.

Clarke (2005) relata que apos sua aplicacdo no setor espacial, a FMEA foi
utilizada em 1975 na tecnologia nuclear. Ap6s 1977, passou a ser utilizada de forma mais
abrangente na industria automobilistica, uma vez que a Ford Motors Company incorporou a
FMEA em seu conceito de garantia da qualidade na fabricacdo de automoveis.

No inicio da década de 80, as empresas automotivas que formam a AIAG
(Automotive Industry Action Group) incorporaram formalmente o FMEA, por meio da norma
QS-9000 (atual ISO/TS 16949), em seus processos de desenvolvimento de produtos. Este
movimento foi seguido pela industria automobilistica alemd. O procedimento de aplica¢do do
FMEA definido pela VDA (Verband der Automobilindustrie — German Association of the
Automotive Industry) é o mais usado na Europa (BERTSCHE, 2008). Atualmente, aplicar o
FMEA ¢é um requisito obrigatdrio para os fornecedores no setor de autopecas.

Qiang (2009) afirma que o referido método é amplamente usado nas fabricas em
varias fases do ciclo de vida de produtos e, também, ha aplicacbes em empresas prestadoras
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de servicos. Entretanto, a FMEA aplicada na gestdo empresarial ainda estd em uma fase
exploratoria, especialmente na area de melhoria do sistema de qualidade.

O FMEA é um método de andlise de produto ou processo utilizado para
identificar todos os possiveis modos potenciais de falha e determinar o efeito de cada um
sobre o desempenho do sistema, mediante um raciocinio basicamente dedutivo. E, portanto,
um método analitico padronizado para detectar e eliminar problemas potenciais de forma
sistematica e completa (STAMATIS, 2003).

As principais etapas para execucdo da FMEA séo: definir o processo ou produto a
ser analisado; definir a(s) funcéo(es) do processo ou produto; identificar os possiveis modos
de falha; identificar os possiveis efeitos de cada modo de falha para as pessoas que sofrem
impacto do processo ou produto; estimar a severidade dessas falhas; identificar as causas
raizes das possiveis falhas; estimar a probabilidade de ocorréncia da falha; identificar o meio
de deteccdo do modo de falha; estimar a probabilidade dessa falha ser detectada
antecipadamente; determinar as prioridades; definir planos de agdo para diminuir 0 risco
(HELMANN; ANDERY, 1995).

3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em trés etapas: a primeira etapa: Elaboracdo do projeto
conceitual, conduzido no Laboratorio de investigacdo de acidentes com maquinas agricolas,
pertencente ao Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceara. A
segunda etapa: a construcdo do protétipo foi realizada na oficina Geras Motos Auto Peca no
municipio de Taua-CE. A terceira etapa: A avaliacdo do prototipo foi conduzida na area

experimental do Instituto Federal de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara IFCE Campus

Taua.
3.1 Caracteristicas dos materiais vegetais utilizados
3.1.1 Palma Forrageira

Atualmente sdo cultivadas duas espécies de palma forrageira, a Opuntia ficus —
indica Mill e a Nopalea cochenillifera Salm — Dyck (SANTOS et al., 2005), sendo a primeira
mais rustica e a segunda mais exigente em umidade (FARIAS et al., 2005).
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A cultivar selecionda para o experimento de campo foi a gigante (Opuntia ficus-
indica) também conhecido como gralda azeda ou santa, apresenta porte ereto, caule pouco
ramificado, raquetes grandes com peso de até 1 kg e comprimento de 50 cm (SILVA &
SANTOS, 2006). Reconhecidamente é mais resistente a seca e a cochonilha de escamas
(FARIAS et al., 2005) e altamente produtiva.

Segundo SEBRAE, 2009, plantios de palma realizados em altas densidades, de 50
a 100 mil plantas por hectare (2,0 x 0,10 e 1,0 x 0,10 m), com irrigacdo por gotejamento de
pequena intensidade e fertilizacdo organica e quimica, alcancaram ndo apenas 600 t/ha no

primeiro ano de cultivo, mas rendimentos de 800 t/h& e até superiores.

3.1.2 Mandacaru

Para 0 Mandacaru Silva et al., 2012 relataaram que o cultivo de mandacaru em
uma densidade de 3333 plantas/ ha 0 mesmo apresentou 56.951,4kg de MV /ha; seguido
pela densidade de 2.222 plantas com 45.090,3kg de MV/ha; 1.667 plantas com 34.576,4kg
de MV/ha e 1.111 plantas com 28.918,1kg de MV/ha, durante 10 anos.

3.2 Protétipo da Fatiadora de cactacea.

Foi utilizado para realizacdo do ensaio de campo o prototipo de fatiaadora de
cactacea (Figura 5) com sistema de disco para o fatiamento da forragem (Figura 6a) e um
conjunto de dentes para conduzir a forragem para a bica de descarga (Figura 6b). A fatiadora
foi regulada para realizar o beneficiamento e obter um tamanho de particulas de 5 a 30 mm de

acordo com as recomendac0es para desintegradora de forragem (BOAS, 2010).
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Figura 5 - Prototipo da fatiadora de cactécea.

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 6 apresenta os componentes do sistema responsavel por realizar o
beneficiamento ou fatiamento das cactaceas forrageiras, verifica-se que o conjunto de disco
(1) ao girar faz com que o sistema impucione a forragem sobre as aberturas na estrutura do
equipamento (5) impuncionando o inicio do beneficiamento da forragem através do
movimento rotativo dos discos. Apos o fatiamento a forragem é impucionada para a bica de

descarga (4) através de um conjunto de dentes (3) fixados entre os disco.

Figura 6 - Sistema responsavel pelo fatiamento das cactaceas (A) e conjunto de dentes
direcionadores de forragem fatiada

Fonte: Elaborado pelo autor

3.3 Sistemas de acionamento do prot6tipo
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A forma de acionamento do protétipo da fatiadora de cactacea foi definida em
funcdo da disponibilidade da fonte de poténcia que o produtor possui em sua propriedade, o
referido equipamento é conectado ao motor elétrico através de um conjunto de polias (2 polias
a motriz de 70 mm e a movida de 200 mm) e correia (7) (Figura 7) que mantem uma relagéo
de transmig&o redutora, ou seja, em 1 volta realizada pela polia motriz a movida realiza a
penas 0,33 de volta.

No entanto, quando a fatiadora é acionada pelo trator, apesar de possuir 0 mesmo
objetivo do motor elétrico, dar movimento ao mecanismo de corte, porém a forma de
acoplamento difere entre as duas fonte de poténcia, pois osistema de corte e conectado
diretamente a TDP (tomada de poténcia ) por meio do eixo cardan (Figura 7) (6).

Figura 7 — Mecanismos de acionamento do protétipo

Fonte: Elaborado pelo autor

Tabela 2 — Orgamento para construcdo do protétipo

Material Quantidade (m Valor (R$/m ou Total (R$)
ou Unidade) R$/ unidade)
Cantoneira (25,4mm) 3m 15,00 45,00
Chapa metalica 16 1 80,00 80,00
Disco sucador 10 60,00 600,00
Mancal 2 25,00 50,00
Motor Eletrico 1 740,00 740,00
Eixo im 150,00 150,00
Tubo 100 mm 3m 100,00 100,00
Rolamento 2 23,50 47,00
Parafuso com porca de trava 18 3,50 63,00
(16mm)
Dobradiga pino % 4 6,50 26,00
Solda n°60-13 25 1,50 37,50
Disco de corte para 10 6,50 65,00
esmerilhadora
Polia 70 mm 1 25,00 25,00

Polia 200 mm 1 60,00 60,00



46

Tinta 2 18,00 36,00
Mao-de-obra -- 3800,00 3800,00
Total (R$) 5924,00

Fonte: Elaborado pelo autor

34 Funcdo sintese

A funcdo sintese pode ser compreendida como sendo as a¢fes necessarias para
formular a partir de um problema verbalmente exposto, uma funcéo geral do sistema técnico,
bem como as acfes que serdo necessarias para substituir a funcdo geral formulada por

estruturas de fungdes parciais ou elementares (BACK, 1983).

34.1 Projeto informacional

Ao definir o projeto a ser implementado, foram estabelecidas algumas
caracteristicas importantes para a constru¢do do mesmo, baseadas em requisitos que
buscassem atender as necessidades dos agricultores familiares, que abrange uma érea de
80250453 no Brasil, 28332599 ha no Nordeste e 3492848 ha no Ceara de propriedades rurais
cuja mao de obra é familiar. No Brasil, existem 3,2 milhGes de propriedades rurais com
menos de 20 ha, ou seja, 62% de todas as propriedades familiares brasileiras possuem area
média em torno de 10 ha (IBGE, 2006).

Diante do exposto, as pormenorizacdes de projeto da colhedora foram sintetizadas
em uma lista de requisitos que podem ser visualizadas abaixo:

a) Substituicdo da mao-de-obra humana pela mecanizada. Desta forma foi
estabelecido que o prot6tipo deveria exigir pouca poténcia para que um
micro trator comercial conseguisse realizar o trabalho em campo;

b) Possua regulagem simples pois (Cardoso et al.,, 2010) ao discutirem a
capacitacdo da mao-de-obra no setor Agricola, foi apontada a caréncia de
pessoal capacitado em praticamente todas as funcdes agricolas, com
dificuldade para encontrar operadores de maquinas de grande porte
(colhedoras).

c) Foi estabelecido também que o prototipo da colhedora deveria realizar a
picagem da forragem em tamanhos regulares. Na nutricdo de vacas
leiteiras, o0 balanceamento das dietas pode ser influenciado pela

composigdo quimica e pelas caracteristicas fisicas do alimento,
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especificamente o tamanho de particulas. Esse, por sua vez, pode
influenciar a atividade mastigatoria, secre¢do salivar, pH no rdmen e
percentagem de gordura no leite (MERTENS, 1997). Além dos aspectos
fluxo salivar e tamponamento do rumen, o tamanho de particulas
influencia o valor nutricional do alimento, pois afeta a taxa de passagem, e
consequentemente, o consumo de MS, a digestdo e utilizagdo de nutrientes
pelos microrganismos ruminais e por fim o desempenho animal (SAENZ,
2005).
d) Definiu-se que o protétipo realizaria a colheita da palma forrageira, ja
que, a area de cultivo no Nordeste € superior a 500 mil hectares (MOURA et
al., 2011), predominantemente no Nordeste. Adaptou-se bem ao semiarido por
apresentar aspectos fisioldgicos que permitem seu pleno desenvolvimento em
condigcdes adversas (TELES et al.,, 2002) e por se constituir alternativa
energética de baixo custo (SILVA; SANTOS, 2006).

3.4.2 Projeto conceitual da colhedora

Depois que a lista de requisitos foi definida, elaborou-se uma estrutura de fungdes
para a maquina bem como procuraram-se por solucbes para atender cada funcdo, tendo como
base para a tomada de decisdes a lista de requisitos elaborada conforme as especificacbes de
Frabetti (2008),

A Figura 8 apresenta a estrutura de funcbes para o prot6tipo, onde podem-se

verificar as sub fungdes que serdo necessarias para realizar colheita de forragem.
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Figura 8- Estrutura de funcdes para a plataforma de corte e sistema de condugéo.

-----------------------------------------------------------------------------
. .
03 O

Cortar a Controle do :
Forragem=—> forragem volume de corte | 3 Aluste
....... L _ -
Energia__ 1
mecénica |
» Transportar a Controle da .

. kS
g .
----------------------------------------------------------------------------

- Fluxo de forragem
...... » Fluxo de energia
—» Ajuste

Fronteira do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor

Em seguida séo apresentadas as solucdes estabelecidas para realizacdo das sub

funcOes para o processo de corte e condugéo da forragem.

24.2.1 Cortar a forragem

Optou-se por um sistema de corte com corrente, pois, o referido mecanismo é de
facil acesso no mercado, possui uma eficiéncia na realizagdo do corte e menor preco quando

comparado a outros sistemas, como disco e laminas e até mesmo facas e contra faca.

2.4.2.2 Conducéo da forragem

As plantas cortadas sdo conduzidas do sistema de corte e passam pelos molinetes
e esteira, ou seja, cada planta forrageira que for cortada precisa percorrer o comprimento do
molinete e da esteira para chegar ao sistema de beneficiamento ou de triturar. No momento
que o eixo do molinete é acionado, 0 mesmo gira e direciona a planta forrageira cortada para

esteira, permitindo que a mesma conduza o material vegetal para ser triturado.

2423 Controle da altura de corte
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O controle de altura de corte é realizado por meio de um pistéo que permite elevar
ou abaixar a maquina de acordo com o terreno e a cultura a ser colhida, desta forma, a
regulagem da colhedora depende da diferenca do desnivel do terreno e da altura de corte
recomendada para cultura com pistdo fechado, uma menor altura é alcancada por meio do uso
de anéis de controle de altura e abertura do pistdo que elevaria a altura de corte, permitindo
que a plataforma obtenha menores alturas.

A Figura 9 apresenta a estrutura de funcdes para o prototipo, onde verificam-se as

sub funcdes que serdo necessarias para realizar o beneficiamento da forragem.

Figura 9 - Estrutura de funcbes para o sistema de beneficiamento da colhedora de forragem

multifuncional.

--------------------------------------------------------------------------
. e,
“,

H Beneficiamento Tamanho de B
Forragem  eim—p- i Aj
orrage : da forragem particula i—> Ajuste
IPPTTT- PP > :
_ Pl Condugdo da Controle de :
Energia forragem tamanho das —+— Ajuste
mecanica Tt F picada particulas :

|

P Deposi¢do da
._; forragem

FOrragem ——wp-

0

g
.
............

—> Fluxo de forragem
picada

—> Ajuste

........... » Fluxo de energia
............. Fronteira do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor
A seguir sdo apresentadas as solugdes selecionadas para realizar as sub fungdes

para o processo de beneficiamento da forragem:

3424 Triturar a forragem

Para fazer o beneficiamento da forragem, foi definido que o processo de triturar a

forragem seria realizado por um conjunto de disco dentados, desta forma, torna-se mais
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pratico o controle de tamanho de particulas, que pode ser feito através do controle de
espacamento entre disco. O referido sistema ainda possui uma grande vantagem diante dos
demais sistemas que existem no mercado, pois quando realiza o beneficiamento de cactacea o
sistema de disco ndo esmaga a forrageira, desta forma, ndo provoca perdas de agua e

nutrientes.

3.4.25 Limpeza do sistema de beneficiamento

Para conducéo da forragem triturada do sistema de beneficiamento para o sistema
de descarga da maquina, adotou-se um conjunto de dentes que fica localizado entre os discos,
impedindo que o material vegetal fique preso no mecanismo de corte e desta forma o material

é expelido do sistema de beneficiamento para o préximo mecanismo da maquina.

3.4.2.6 Deposic¢ao da forragem

Optou-se que, ap6s a forragem ser triturada, ou fatiada quando se tratar de
cactacea, apoOs passar pelo sistema de conducdo seria depositada em uma esteira que as
conduziria para 0 mecanismo seguinte.

A Figura 10 mostra a estrutura de funcdes para o prot6tipo, onde verificam-se as
sub funcBes que serdo necessarias para realizar descarga da forragem beneficiada na parte

externa da maquina.
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Figura 10- Estrutura de funcdes para o sistema de conducdo da forragem
beneficiada para a parte externa da maquina.

Forragem =%

Receber e conduzir Controle do fluxo i
a forragem picada de forragem > Ajuste
........ N
f ImpuIS|or_1ar ad Dlrg(;;o de_ondde > Ajuste
Energia . R orragem triturada sera depositada
maecanica
A 4
Forragem=+===" | Conduzir a forragem
para a parte externa

........ N da maquina

— Fluxo de forragem
picada

— Ajuste

---------- » Fluxo de energia
------------- Fronteira do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor

3.4.2.7 Conducdo da forragem ap6s o beneficiamento

Para conducdo ou transporte da forragem apds o beneficiamento, adotou-se um
sistema de esteiras acionado por um sistema hidraulico, em que a forragem atraves da esteira
é conduzida até o sistema de batedor, tendo como principal vantagem ser um sistema continuo

evitando assim, o acumulo de forragem no sistema.
3.4.2.8 Impulsionar a forragem

Para impulsionar a forragem para a bica de descarga, adotou-se um sistema
debatedor onde o mesmo sobre altas rotacfes eleva e impulsiona a forragem picada para a
bica de descarga permitindo uma maior fluidez do sistema. O referido sistema sera acionado

quando for observado obstrucao do sistema.

3.4.2.9 Direcionar a forragem picada para parte externa da maquina
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Definiu-se que para conduzir a forragem para parte externa da méaquina, o
protétipo contaria com uma bica fabricada com chapas metélicas, em um formato retangular

com dimensdes suficiente para dar vazao ao fluxo de material vegetal beneficiado.

3.4.2.10 Analise de sistema técnicos conhecidos

A andlise de sistemas técnicos conhecidos ocorre através do estudo de sistemas
técnicos existentes que tem certa relagdo com o novo problema ou que em parte ja o satisfaca,
é particularmente util quando se trata de encontrar um primeiro principio de solu¢cdo como
ponto de partida para novos produtos. No entanto, deve - se analisar de forma critica a
referida metodologia para ndo ficar preso a solugdes existente e ndo enveredar em novos
caminhos (PAHL, et. al., 2005).

35 Projeto conceitual |

A primeira etapa consistiu no desenvolvimento conceitual de um equipamento
para realizar a colheita de plantas forrageiras, Figura 11. O referido equipamento consiste na
combinacdo de varios sistemas em que a colheita das plantas é realizada através da plataforma
de corte, (12) e em seguida através do sistema de posicionamento (10), (11) as plantas sdo
direcionadas para o sistema de conducdo, (9), que atua fixando e conduzindo as plantas
forrageiras até o sistema de processamento (8), e assim a forragem é beneficiada e conduzida
pelo o sistema de transporte (7), do material forrageiro beneficiado, porém dependendo do
tipo de forragem colhida. O equipamento conta com um batedor (6), para impulcionar a
forragem através da bica de descarga (5). O equipamento é acoplado ao trator por meio do
cabecalho montado (3). Para dar suporte a todos 0s mecanismos a maquina possui um chassi
de longarinas com perfil tubular, (1) com um sistema de eixo rodante com dois rodados sem

garras (2) para dar estabilidade ao equipamento.
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Figura 11- Equipamento para realizar a colheita de plantas forrageiras.

Legenda:

1-Chassi

2-Sistema de transporte

4- Eixo cardan I.
5-Bica de descarga.
6-Batedor
7-Esteira Il
8-Sistema de corta
9-Esteira |
10-Molinetes
12-plataforma de corte.
13-Descanso.

3 14-Eixo cardan 1.

16-Bomba hidralica.
17-Caixa de engrenagem.

3-Sistema de acoplamento ao trator.

15-tubulacdo de conducéo de 6leo.

18, 19, 20 e 21-Motores hidraulico.

22-Pistdo de controle de altura de corte.

23-Motor elétrico.
Fonte: Elaborado pelo autor 24-Conjunto de corrente e guia.

O sistema de acoplamento conta também com um suporte (16) que auxilia na
sustentacdo da maquina apds ser desacoplada da fonte de poténcia. Possuindo acionamento
realizado por meio do eixo cardan | (4), que transmite 0 movimento da fonte de potencia a
caixa de engrenagem (17), a referida caixa de engrenagem amplia 0 movimento e por meio de
um eixo cardan Il (14) e aciona a bomba hidralico (16), que dar movimento aos motores
hidralico (18), (19), (20) e (21) que acionam a esteira | (9), que conduz a forragem da
plataforma de corte (12), o Sistema de beneficiamento (8), a Esteira Il (17), e o Batedor (6)
respectivamennte.

A plataforma de corte (12), constituida por dois conjuntos de corrente e guia da
corrente (24), fixadas no eixo anterior da plataforma. Na outra extremidade, os referidos
mecanismos sdo fixados na polia da sua fonte de poténcia o motor elétrico (23), que esta

fixado na base da plataforma (12) formando um V.

3.6 Projeto conceitual |1

Os sistemas de producdo de palma sé&o influenciados por diversos aspectos, tais
como: variaveis climaticas, atributos do solo, tamanho da propriedade, disponibilidade de
mé&o-de-obra, assisténcia técnica, possibilidade de mecanizagdo, custos de aquisicdo de
insumos, disponibilidade de adubo orgénico, niveis e fontes dos adubos, pragas e doencas,

cultivo consorciado ou solteiro e espacamento utilizado, dentre outros (FARIAS et al., 2005).



54

A norma NBR 1SO4254-3 da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
alterada em 2011 para ABNT NBR ISO 26322-1:2011, indica parametros apropriados para
serem atendidos durante o projeto de tratores e fornece diretrizes relativas a prevencédo de
acidentes. Vao livre vertical minimo de 400 mm. O véo livre é a distancia entre a parte
inferior do chassi do trator e o solo. Deve apresentar um valor minimo que permita o trafego
do trator nas entrelinhas da cultura para realizar tratos culturais em estadios iniciais de
desenvolvimento das culturas.

Santos et al., (2002) relataram que a palma se beneficia, em termos de
produtividade e longevidade, quando ndo se faz uma reducdo drastica da superficie
fotossintetizante, ou seja, a coleta de articulos. Assim, para cultivos onde se utilizam
espacamentos menores ou se adotam culturas intercalares, deve-se deixar todos os articulos
primarios (Figura 12A), enquanto que, para cultivo em filas duplas, devem-se deixar todos 0s

articulos secundarios (Figura 12B).

Figura 12 - A- Colheita da palma conservando-se os articulos primarios, B- conservando-se 0s

articulos secundarios.

A Palma, normalmente, é colhida manualmente e, dependendo do espacamento e
da necessidade do criador, pode ser colhida em intervalos de dois ou quatro anos, sem perda
do valor nutritivo (Farias et al., 1989).

A palma gigante possui como caracteristicas o seu porte arborescente com 3-5 m
de altura, coroa larga, glabra, caule com 60-150 cm de largura, raquetes obovaladas com 30 a
60 cm de comprimento, 20 a 40 cm de largura e 19 a 28 cm de espessura. Possuidoras de uma
cor verde escura, estas sao cobertas de uma camada de cera, cuja espessura atinge 10 a 50 pum
(SCHEINVAR, 2001).

Segundo Teles et al. (2002), o espacamento de plantio da palma forrageira varia
de acordo com a fertilidade do solo, quantidade de chuvas, finalidade de exploracéo e com o
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consoércio a ser utilizado. O cultivo de palma em espacamento adensado tem sido mais
utilizado recentemente. Nesses espacamentos, os tratos culturais e a colheita séo dificultados,
aumentando os gastos de mao-de-obra.

Diante o0 exposto, optou-se por desenvolver apenas 0 mecanismo de
processamento para cactaceas forrageiras.

O sistema de alimentacdo representado na Figura 13 foi desenvolvido baseado nas
dimens@es do 6rgdo vegetal a serem processadas no caso, as dimensdes da raquete da palma e
no didmetro do mandacaru.

A palma forrageira apresenta caule suculento, com casca verde e falta de folhas
copadas. O 6rgéo tipo caule, conhecido como cladddio, é tipicamente oblonga a espatulada-
oblonga, com 30 a 40 cm de comprimento e 18 a 25 cm de largura (HILLS, 2001).

O mandacaru é a cactacea colunar mais conhecida das caatingas Cavalcanti e
Resende, 2006. Apresenta altura das plantas variando de 3,75 a 6,54 m, com seu tronco ou
caule principal desenvolvendo brotacGes laterais com nimero médio de 13,5 por planta e

didmetro variando entre 20 e 60 cm.

Figura 13- Sistema de alimentagé&o.

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema de corte serd composto por 10 discos, distribuidos em um espacamento
médio de 3,5 cm, permitindo que as particulas de palma forrageira e mandacaru atinjam um
valor médio igual. Sendo este tamanho de particula ideal para o consumo dos animais
ruminantes Figura 14.

Boas (2010) relatou que as maquinas picadoras de forragem estacionarias devem
produzir material picado com tamanho entre 5 e 30 mm, sendo que algumas marcas podem ter

regulagem para tamanhos maiores.
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Figura 14 - Sistema de processamento do material vegetal.

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema de eliminacdo do material processado é formado por uma carcacga de
metal (01) para direcionar e eliminar o material picado retirando as particulas do sistema de
corte. O equipamento possui um conjunto de dentes (02) que ficam localizados entre os
discos. O referido mecanismo impede que as particulas fiquem presas entre os discos e

direcionem as mesmas para a boca de descarga de material (03) (Figura 15).

Figura 15 - Sistema de eliminacdo do material processado.

Fonte: Elaborado pelo autor

O equipamento denominado fatiadora de cactacea forrageira, mandacaru e o
xiquexique e o palma forrageira, Figura 16, pode ser acionada por duas fontes de poténcia,
motor elétrico (04), que é acoplado ao equipamento através de um conjunto de polias e
correias (05), e acoplado ao trator agricola através da tomada de poténcia TDP (06), podendo

o referido equipamento ser transportado no trator montado no sistema de trés pontos (07).



57

Figura 16- Equipamento para realizar o processamento de cactacea forrageira.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.7 Avaliacédo do desempenho da maquina em campo

O equipamento foi submetido a condicbes reais de trabalho, para se determinar o
desempenho operacional do mesmo. Para tanto, foram adotados como material vegetal a
palma forrageira (Opuntia ficus- indica Mill) e o mandacaru (Cereus jamacaru P. DC), e
como fonte de poténcia dois motores elétricos. Um monofasico de 2cv com rotagdo nominal
de 1.720 rpm, outro monofasico de 1cv com rotacdo nominal de 3.450 rpm e um trator

Massey Ferguson 275 4x2 simples, com rotacdo de 540 rpm na tomada de poténcia TDP.

3.8 Variaveis avaliadas

As variaveis avaliadas no ensaio de campo foram: producdo (PROD), determinada
pela relacdo entre a massa da amostra de trabalho e o tempo gasto no processamento da
amostra. Perdas (P), realizadas através da diferenca entre o peso inicial da amostra e a massa
apoés o processamento do material vegetal. Tamanho das particulas (TP), particulas
estilhacadas (PE), Particulas uniformes (PU) e Retrilha (R).

3.9 Qualidade do produto processado

Apbs o processamento das amostras, foi separada e quantificada a massa das
particulas com tamanhos uniformes, particulas para reprocessamento e particula estilhacada.
Em seguida, foi determinado o percentual equivalente de cada fracdo, em relagdo ao peso
final da amostra.



58

3.10  Equipamentos

Para avaliacdo do protdtipo foram utilizados os seguintes equipamentos: uma
balanca digital marca TOLEDO, com capacidade maxima de peso de 15 kg e precisao de duas
casa decimais para determinacdo da producdo e quantificar as perdas, um paquimetro digital
para mensurar o tamanho das particulas e um tacémetro para determinacdo da rotacdo de

trabalho do equipamento (Figura 17).

Figura 17- Equipamentos utilizados no ensaio.

Fonte: Elaborado pelo autor
3.11  Resisténcia da palma ao corte.

A determinacdo da resisténcia da palma ao corte foi realizada a partir da
metodologia do teste de impacto por péndulo Charpy. O ensaio de resisténcia ao impacto
(Charpy) foi realizado em maquina de impacto modelo PW 30/15, fabricante Wolpert/Amsier
Figura 18 A, com energia de impacto de 117.68 Joules, corpo de prova de 10x10x55 mm 3
Figura 18 B, a temperatura ambiente de 28°C. Os ensaios foram conduzidos segundo a norma
ABNT NBR ISO 148 -1:2013, adaptados para 0s vegetais. Para o calculo da resisténcia

adotou-se a seguinte equagéo.

E, =W.r(1-cosé,) (1)

E. - energia fornecida pelo péndulo de acionamento, em kgf.cm;

W - peso total do péndulo de acionamento, incluindo o peso da unidade de corte, em kgf;

f - distancia do centro de rotagdo do péndulo ao seu centro de gravidade, determinada com o
cortador montado em seu brago, em cm;

0, - angulo de elevacdo do péndulo de acionamento, em graus;
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Figura 18 - A: maquina de Impacto, B: corpo de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a realizacdo do ensaio foi substituido o martelo da maquina de charpy pelo

disco de corte da fatiadora de cactacea, com massa de 1,84 Kg e area de contato. Figura 26.

Figura 19 - Disco de corte.

Fonte: Elaborado pelo autor

Inicialmente, foi feito o planejamento estatistico onde se determinou o0 numero
minimo de amostra que possibilitasse a normalidade dos dados, totalizando 30 amostras por
tratamento, sendo os tratamento o teor de umidade dos corpos de provas 90,32% , 67,20%,
45,87%, 22,88% e 14,97%.

3.12 Planejamento estatistico

O planejamento estatistico foi realizado por meio do levantamento de dados
referente a colheita das plantas forrageiras, para que se possa determinar 0 numero total de
amostras que sera necessario para que, possivelmente, houvesse normalidade nos dados
avaliados. A metodologia estatistica adotada no trabalho permite que se determine o nimero
de amostras necessérias para que haja normalidade no experimento através do erro médio

padréo.
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Foi adotada a equagdo 2, sugerida por Montgomery (2004), que por meio dos
dados de média e desvio padrdo de trabalhos ja realizados foi possivel estimar o nimero de

amostras necessarias para a obtencdo de normalidade nos dados a serem estudados.

d= |/'Ll_/'12| @)

ol +o7?
Em que:

d é o erro médio padrao;
w é a média;

1o € a média;

o1 € 0 desvio padréo;

o, € 0 desvio padréo;

Para a avaliacdo do prot6tipo, foi calculado o erro médio padrdo a partir da média
e 0 desvio padrdo obtidos por (REIS 2009 e NORONHA et al, 2011) que avaliaram a colheita
mecanizada de cana-de-agUcar.

Apos a definicdo do erro meédio padréo e, considerando um erro 3 de 10%, através
do gréfico de curvas caracteristicas de operacdo (Figura 20) em que 0 eixo Yy representa o erro
de 10% e o eixo X representa o erro médio padrdo, e as linhas do grafico representam o
nimero de amostras que sd0 necessarias para que, possivelmente, ocorra normalidade,
(MELO,2013).

Figura 20- Curvas caracteristicas de operacdo para testes bicaudal com nivel de significancia
a=0,05.

E=y
(53}

Fonte: Montgomery (2004).

Com um erro médio padrao de 0,94 e erro f de 10% obtive-se, a partir da curva

caracteristica de operacdo, 0 nimero minimo de amostra igual a 15 amostras (Figura 28). No
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entanto, para avaliagdo da maquina, optou-se por coletar 20 amostras para aumentar as
possibilidades de normalidade dos dados. Cada amostra sendo composta por seis raquetes de
palma forrageira tipo gigante e, para avaliagdo do mandacaru cada amostra constituida de

duas fracGes do caule com tamanho aproximado de 35 cm cada (Figura 21).

Figura 21. Amostra de palma forrageira e mandacaru.

Fonte: Elaborado pelo autor

3.13 Analises estatistica

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com
esquema fatorial 2x2, sendo duas (2) fontes de potencia e dois géneros de cactacea Cereus e 0
Opuntia.

Apbs a coleta dos dados, foi realizada a analise estatistica descritiva dos mesmos
através dos seguintes parametros. Média, Desvio Padréo, Variancia, Coeficiente de Variagéo,
Minimo, Maximo, Simetria e Curtose.

A normalidade dos dados foi atestada pelos coeficientes de simetria e curtose,
caso 0s mesmos apresentassem distribuicdo normal seria feita a analise de variancia utilizando

o teste de tukey a 5% de probabilidade.

3.14 Metodologia para avaliacdo de qualidade

A metodologia FMEA - Anélise dos Modos de Falha e Efeitos (do inglés FMEA —
Failure Modes and Effects Analysis) é uma ferramenta que busca evitar, através da analise das
falhas potenciais, propondo melhorias, falhas no projeto do produto ou do processo. Com este
objetivo pode-se dizer que, com sua utilizacdo, estdo diminuindo as chances do produto ou
processo falhar durante sua operagdo, ou seja, buscando-se aumentar a confiabilidade do
produto/processo (STAMATIS, 1995).
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3.15 Software utilizado

Para elaboracdo do desenho conceitual foi utilizado o software Blender. Os
desenhos, segundo as normas da ABNT, foram confeccionados com o auxilio do programa

Solid Works. Para as andlises estatisticas foi utilizado o software Minitab 16.

3.16  Analise de Efeitos e Modos de Falha (FMEA)

Conforme Puente et al. (2002), o método FMEA é til para identificar as falhas
atuais e potenciais e seus efeitos em sistemas e processos para definir agdes que visem reduzir
ou eliminar o risco associado a cada falha. FMEA avalia a severidade de cada falha
relativamente ao impacto causado aos clientes, sua probabilidade de ocorréncia e de deteccéo,
antes de chegarem as mdéos dos clientes. Com base nestes trés elementos, severidade,
ocorréncia e detec¢cdo, 0 método FMEA leva a priorizacdo de quais modos de falha acarretam
0S maiores riscos ao cliente e que, portanto, merecem atencéao.

Apds se definir o escopo da andlise deve-se preparar o fluxograma do processo
conforme Back (1983) e Albiero (2010). Segundo os referidos autores quando um projeto é
iniciado e desenvolvido, este possui uma sequéncia cronoldgica de eventos que forma um
modelo. Sendo assim, cada um destes eventos é dividido em fases que podem ser arranjadas
em um fluxograma que tem suas fases convencionadas pelas representacdes graficas

composta na Tabela 3.

Tabela 3. Convencdes de fases no processo de projetar (BACK, 1983)

Fase do evento Representacdo Grafica Descrigdo

Inicio ou fim C ) Inicio ou fim da operacao

Processo | | Processo ou operagéo executada

Resultado © Dados de saida do processo

Avaliacéo Comparacdo de dados e tomada de
Deciséo.

Dados AN / Informagdes ou dados de qualquer

Natureza

Fonte: Back (1983).
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Para a estruturacdo do FMEA foi adotado o formulario adaptado por Albiero (2010)

como pode ser visto na Tabela 4.

Tabela 4- Formulario FMEA

Sub Processo

Funcdes

Elementos principais atuantes

Requisitos exigidos

Modo potencial de falha

Efeito da falha potencial

Severidade

Classe

©O| O N| o O | W N

Causa potencial

[EEN
o

Ocorréncia

[N
[N

Controle preventivo atual

[EEN
N

Controle corretivo atual

[EEN
w

Deteccao

[EEN
IS

N.P.R

[EEN
o1

Acdes recomendadas

16

Observagoes

Fonte: Albiero (2010); Melo (2016)

Existem dezesseis colunas enumeradas de 1 a 16 com critérios que determina um

tipo de informacdo estruturada que possibilita analisar cada falha potencial, através da

visualizacdo global das causas (9), efeitos (6) e modo das falhas (5). Isto permite o

estabelecimento da quantificacdo dos indices de severidade (7), grau de ocorréncia (10) e

nivel de deteccdo (13), estes possibilitam o calculo do Numero Prioritario de Risco (NPR)

(14), através da equacéo seguinte.

NPR = SvxOc x Dt

Onde:
Sv é a severidade da falha;
Oc é a ocorréncia da falha;

Dt é a deteccdo da falha;

()
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NPR é o nimero prioritario de risco.

A partir das informagdes constantes no formulario, foi definida a prioridade de
falha utilizando-se os seguintes fatores: a ocorréncia (Oc), que define a frequéncia da falha, a
severidade (Sv), que determina a gravidade do efeito da falha e a deteccdo (Dt), que detecta a
falha antes que ela atinja o cliente. As classificacGes de critérios de riscos sdo apresentadas na
Tabela 7 e Tabela 8, extraidas de Toledo e Amaral (2008), e Tabela 9, extraida de Elsmar
(2009).

A Tabela 5 apresenta o critério de analise para determinar o grau de gravidade da
falha. A gravidade pode ser classificada por meio de um intervalo de variagdo pré-
determinado, onde 1 representa nenhum impacto ao cliente e 10 uma falha critica que pode

trazer sérias consequencias ao cliente.

Tabela 5- Critérios para analise do grau de severidade da falha

indice Severidade Criterio
1 Minima O cliente mal percebe que a falha ocorreu.
2 Pequena  Ligeira deterioracdo no desempenho com
3 leve descontentamento do cliente.
4 Moderada Deterioracdo significativa no desempenho
5 de um sistema com descontentamento do cliente.
6
7 Alta Sistema deixa de funcionar e grande descontentamento
8 Do cliente.
9 Muito alta Idem ao anterior porém afeta a seguranca
10

Fonte: Toledo e Amaral (2008).

A Tabela 6 nos mostra os critérios de avaliacdo para a deteccdo de possiveis
falhas em um produto. A identificacdo permite ao projetista a verificacdo das falhas presentes
no projeto, ou seja, torna-se possivel sua classificagcdo por meio de uma faixa pré-determinada
que inicia no 1, que represnta uma facil deteccdo, a 10 que representa uma probabilidade

remota de deteccao.

Tabela 6 - Capacidade de detec¢éo da falha

indice  Detecgio Criterio

1 Muito Certamente sera detectado

2 Grande Grande probabilidade de ser detectado
3

4 Moderada Provavelmente sera detectado

5
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Pequena Provavelmente ndo sera detectado

Muito pequena Certamente ndo seré detectado

= O|00 N|O

0
Fonte: Toledo e Amaral (2008).

A Tabela 7 apresenta os critérios que, segundo ELSMAR, 2009, determinam a
ocorréncia de falha em um projeto de produto. Considerando uma escala de escore de 1 a 10
pontos. De acordo com as recomendacdes de Toledo e Amaral (2008), foi determinada a

pontuacdo para os itens severidade, ocorréncia e deteccao, que compde a FEMEA.

Tabela 7- Critério de Classificacdo para determinar a ocorréncia da falha

Ocorréncia Taxas de falhas possiveis cpk  Ranking
Muito alta: falha é quase inevitavel >1em?2 <0,33 10
lem3 >0,33 9
Alta: falhas repetitivas lem8 >0,51 8
1lem 20 > 0,67 7
Moderada: falhas ocasionais 1em 80 > 0,83 6
1 em 400 >1,00 5
1 em 2.000 >1,17 4
Baixa: relativamente poucas falhas 1 em 15.000 > 1,33 3
1 em 150.000 > 1,50 2
Remota: falhas sdo raras <1em 1500.000 > 1,67 1

Fonte: Elsmar (2009).

A partir da classificacdo apresentada na Tabela 8, foi verificado que as falhas em
uma maquina ou mecanismo podem ser de pouquissima prioridade (PP), onde entende - se
gue a mesma nao representa risco de danos ao equipamento, até as de total prioridade (TP).
Portanto, a mesma deve ser solucionada de forma imediata, pois poderd comprometer por
completo o funcionamento da maquina, podendo até ocasionar danos irreparaveis, caso ndo

seja solucionado rapidamente.

Tabela 8- Classificagédo de prioridade

Indice Critério

01 - 207 Pouquissima Prioridade (PP)
208 — 407 Baixa Prioridade (BP)

408 — 607 Média Prioridade (MP)

608 — 807 Alta Prioridade (AP)
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808 — 1000

Total Prioridade (TP)

Fonte: Amaral (2008)

A Tabela 9 foi elaborada por uma equipe multidisciplinar de especialistas de

diferentes areas de atuacao, para a realizacdo do FMEA. Apds uma breve descricdo de cada

item de avaliacdo e suas fungdes, foram elencadas por todas as possiveis falhas, assim como

as causas, severidades, ocorréncias e deteccdo das mesmas. O formulario para a analise do

FMEA foi estruturado por perguntas que foram feitas ao grupo em cada etapa da avaliacdo do

produto.

Para o preenchimento do formuldrio FEMEA, cada componente da equipe

determinou os escores para cada possivel falha que a maquina pudesse apresentar em seus

mecanismos. Estas pontuacGes individuais dadas por cada membro e estes escores eram

transcritos em uma planilha. Entdo, era discutido o escore global dado pela equipe, sendo

exigido unanimidade entre todos da equipe para ser dado o escore final para cada item.

Tabela 9- Equipe multidisciplinar para elaboracdo do FMEA

Nome Funcéo Especialidade Vinculo ao projeto
Francisco Ronaldo M.Sc. Eng.  Controle de qualidade Coordenadora
Belem Fernandes Agricola (aluno de doutorado)
Daniel Albiero D. Sc. Eng. Doutor em Orientador
Agricola Desenvolvimento e
Projeto de Maquinas
Rafaela Paula Melo M.Sc. Eng. Projetos agricolas Aluna de Doutorado
Agricola
Karla Llcia Batista Engenheira  Seguranca de Maquinas Aluna de Doutorado
Araujo Agrénoma Agricolas
Marcelo de Souza Engenheira Fitotecnia Aluno de Doutorado
Pinheiro Agrdénomo
Maria Aparecida D. Sc. Mecanica: estudo o Professora do IFCE
Belem Fernandes Fisica movimento dos corpos
Tavares
Graciane Garcia Braga Letras Espanh Convidad
ol 0
Francisco de Paula Tec. Manutencdo de Convidado
Alves Cunha Mecanica magquinas industrial
industrial

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Patente |
4.1.1 Fundamentos da invencao

A atividade agropecuaria tem sido um dos principais responsaveis pelo
crescimento econdmico do Brasil e a concorréncia internacional em plena globalizacdo tem
exigido maior eficiéncia na aplicagdo dos insumos para aumento na produtividade das plantas
forrageiras e maior eficiéncia na utilizacdo da forragem produzida, obtida pelo melhor
entendimento sobre o manejo do pastejo (MARCELINO et al., 2006).

No entanto, 0 ecossistema pastagem é muito dindmico, com 0s mecanismos e
processos envolvidos na producéo, colheita e transformacéo da forragem em produto animal
atuando de forma integrada e compensatoria. Isto dificulta o alcance de resultados liquidos
positivos provenientes de acdes isoladas em qualquer compartimento do sistema (SILVA,
SBRISSIA, 2001).

O Brasil possui 0 maior rebanho comercial bovino do mundo e as pastagens
cobrem 185 milhGes de hectares, ou seja, cerca de 20% de sua area agricultdvel (MOREIRA
et al., 2006), representando a base dos sistemas de produgéo de bovinos (SANTANA et al.,
2010). A atividade apresenta grande potencial produtivo pela disponibilidade de area e
caracteristicas das espécies forrageiras, porém, os resultados econémicos obtidos pela maioria
dos pecuaristas brasileiros sdo bastante inferiores aos patamares de producdo possiveis de
serem obtidos (VITOR et al., 2009).

Diantte do esposto, a necessidade de otimizacdo do trabalho com o menor
consumo de energia no processo fez com que se desenvolvessem projetos e estudos visando
uma melhor capacidade operacional com menor gasto de energia possivel. Seja em consumo
de combustivel ou em aproveitamento pleno de todo sistema de conducdo da maquina, da
aplicacdo de insumos ou processamento de massa que encontra-se no campo, otimizando 0s
recursos disponiveis, além de uma melhor conservacdo do solo e dos recursos naturais
(PALUDO 2015).

O desenvolvimento da mecanizacdo nas operacdes de colheita e conservacao de
forragens foi uma das formas encontradas pelos produtores rurais para obter produtos de
menor custo e com alto valor nutritivo. As forrageiras mais utilizadas na alimentacdo de

animais sdo, entre outras, o milho, o sorgo e o capim-elefante, que podem ser utilizados ainda
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verdes ou armazenados para serem utilizados posteriormente em outra estacdo, segundo
(BALASTREIRE 1990).

De acordo com a presente invencdo, é foi proporcionado um equipamento para
realizar a colheita de plantas forrageiras, intitulado como: “Colhedora de forragem
multifuncional”. Depositada em 2014 no Instituto Nacional da Propriedade Industrial- INPI,
através do CIT-UFC - Coordenadoria de Inovacdo Tecnoldgica da Universidade Federal do
Ceara, sob o numero de registro BR 1020140319859. A seguir é apresentada uma descricao

sobre os principais constituistes do sistema mecanizado para colheita de forragem.

4.1.2 Descrigédo da patente |

A Figura 22 mostra que apos a colheita das plantas forrageiras através da
plataforma de corte (12), as mesma foram direcionadas ao sistema de posicionamento das
plantas {(10), (11)} que as conduziram para o sistema de condugéo (9), que atua fixando e
conduzindo as plantas forrageiras até o sistema de processamento (8), e assim a forragem foi
beneficiada e conduzida pelo o sistema de transporte (7), do material forrageiro beneficiado.
Porém, dependendo do tipo de forragem colhida o equipamento conta com um sistema de
batedor (6) para impulcionar a forragem através da bica de descarga (5).

O equipamento foi acoplado ao trator por meio do cabegcalno montado (3)
possuindo acionamento por meio do eixo cardan (4). Para dar suporte a todos 0s mecanismos
a maquina possui um chassi de longarinas com perfil tubular (1), com um sistema de trem

rodante (2), duas méos francesas e dois rodados sem garras.

Figura 22. Colhedora de forragem multifuncional

Legenda:
1-Chassi
2-Sistema de transporte
3-sistema de acoplamento ao
trator.
4- Eixo cardan.
5-Bica de descarga.
6-Batedor

4 7-Esteira Il
8-Sistema de corta
O-Esteira |
10-Molinetes
12-plataforma de corte.

Fonte: Elaborado pelo autor



69

O sistema de acoplamento, (Figura 23), é constituido por um cabecalho montado (3)
com trés engates um engate direito (13) para o acoplamento do primeiro ponto, um engate do
lado esquerdo (15) para acoplar o segundo ponto, 0 engate para o terceiro ponto (14). O
sistema conta também, com um suporte (16) que auxilia a maquina na sustentacdo da mesma

apos ser desacoplada da fonte de poténcia.

Figura 23. Sistema de acoplamento

14

15

Legenda:
13-1° ponto
14-3° ponto
15-2° ponto
16- Descanso

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema de acionamento dos érgdos ativos da maquina (Figura 24) € realizado
por meio do eixo cardén (4), acoplado a tomada de poténcia e a0 mesmo tempo conectado em
uma caixa de engrenagem (18) que transmite, por meio de um segundo eixo carddn (19), a
rotacdo que pde em funcionamento a bomba hidraulica (20). A mesma por meio de tubulacbes
(77) injeta o 6leo sobe pressdo e aciona os seguintes motores hidraulicos: o motor que esta
conectado ao eixo do batedor (21), o motor hidraulico que esta ligado ao eixo posterior da
esteira que conduz a forragem apds o beneficiamento (22), o motor hidraulico, fixado no eixo
do sistema de beneficiamento (23), o motor hidraulico, ligado no eixo posterior da esteira que
conduz as plantas até 0 mecanismo de beneficiamento (24), e os motores hidraulicos fixados

no eixo de cada molinete que compde o sistema de posicionamento das plantas, {(25) e (26)}.
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Figura 24: Sistema de acionamento dos 6rgéos ativos da maquina

23 Legenda:

18-Caixa de engrenagem
19-Eixo cardan Il
20-Bomba Hidraulica
21, 22, 23, 24, 25-
Motores hidraulico.
26-Motor elétrico.
77-Tubulacgéo de
conducdo do 6leo

Fonte: Elaborado pelo autor

Na (Figura 25), é possivel observar a plataforma de corte, constituida por
conjuntos de correntes (31) e guia (27) fixadas no eixo, na parte anterior da plataforma. Na
outra extremidade, os referidos mecanismos sao fixados na polia (29) da sua fonte de poténcia
0 motor elétrico (32), (30) que esta preso a base da plataforma (33) formando um V, de forma

que o corte das plantas seja das laterais da linha para a parte central da mesma.

Figura 25 - Plataforma de corte

Legenda:

27-Guia da corrente.
28-Suporte do motor
’299-Polia
31-Corrente

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 26, destaca-se 0 mecanismo de posicionamento do material apds o
corte. E realizado por dois molinetes fixados na parte superior na plataforma de corte, um no
lado esquerdo (35) e outro no lado direito (42) que estdo fixados por dois eixos, {(39), (41)}.
Os molinetes possuem pas {(37), (40)} que ao girarem impulsionam a planta para o sistema
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de conducédo (43). Sua extremidade inferior é conectada ao eixo de sua fonte de poténcia, o

motor hidréulico (25).

Figura 26 - Mecanismo de posicionamento da planta apds o corte

Legenda:

35-Molinete direito

37-Pés do molinete
39,41-Eixos de sustentacao
42-Molinete esquerdo

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema de conducdo das plantas ap6s a colheita (Figura 27) € realizado através
de uma esteira (43) que possui em sua superficie hastes (49) com sua extremidade superior
pontiaguda permitindo que as plantas sejam fixadas e conduzidas ao mecanismo de
processamento. A referida esteira esta presa a dois eixo rotativo, o eixo anterior (46) e 0 eixo
posterior (44), a referida esteira é acionada por um motor hidraulico (24), acoplado no eixo

posterior (44) o sistema de conducédo € fixado ao chassi (1), através de bases, {(48), (47) e

(45)}.

Figura 27. Sistema de conducao das plantas ap6s a colheita

Legenda:

43-Esteira

44 - 46-Eixo de
fixacdo da esteira.
49-Haste para fixar a
forragem

48

Fonte: Elaborado pelo autor
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O sistema de processamento ou picagem da forragem (Figura 28), é constituido
por um rotor (51) com laminas (50) e contra faca (54). O referido sistema esta preso ao chassi

por duas bases, a base direita (53) e a base esquerda (55).

Figura 28 - Sistema de processamento ou picagem da forragem

50

Legenda:
50-Lamina.
54-Contra faca

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema de transporte de material forrageiro beneficiado (Figura 29) é formado
por esteiras, (62). A referida esteira esta presa a dois eixos rotativos, o eixo anterior (58) e o
eixo posterior (44). Ela € acionada por um motor hidraulico (22) acoplado no eixo posterior
(44). O sistema de conducdo é fixado ao chassi (1), através de quatro bases, base anterior
direita (59), base anterior esquerda (60) base posterior direita (57) e base posterior esquerda
(61).

Figura 29 - Sistema transporte de material forrageiro beneficiado

62

56

Legenda:
57 62-Esteira de transporte
de material beneficiado

Fonte: Elaborado pelo autor
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A (Figura 30) apresenta o sistema de batedor (63), que fica localizado no final da
esteira que transporta o produto beneficiado (62), fixado ao chassi (1), atraves de duas bases,

base direita (65), base esquerda (66).

Figura 30- Sistema de batedor

Fonte: Elaborado pelo autor

O mecanismo de conducdo da forragem processada para o exterior da maquina
(68), por meio de uma bica de descarga com a entrada na parte inferior (72) e a saida na parte
superior (69) é preso ao chassi (1) pela: base anterior direita (71), base anterior esquerda (73)

e base posterior direita (70) (Figura 31).

Figura 31 - Mecanismo de conduc¢éo da forragem processada para o exterior da maquina

Legenda:

69-Saida de forragem
beneficiada.

72-Entrada de  forragem
beneficiada

Fonte: Elaborado pelo autor

Na (Figura 32), encontra-se exposto o sistema de regulagem da altura do batedor
(6) e altura de corte, que é realizado por meio de dois pistdes (72), localizado na base direita
(75), e acionado por um motor hidraulico, (21). Este sistema € conectado ao trator através das
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tomadas do sistema hidraulico (74). O controle de altura de corte é realizado por pistdes (75),
acoplado no eixo rodante (2), possibilitando que o equipamento realize movimentos no eixo

y, permitindo que a maquina realize o corte em diferentes alturas.

Figura 32- Sistema de regulagem de altura do sistema de corte e batedor

76

Legenda:

74- tomadas do sistema
hidraulico

75-Pistdo de controle de
altura de corte

76-Pistdo de controle de
altura do batedor

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2 Patente Il (fatiadora de cactacea)

4.2.1 Fundamentos da invencao

O Censo Agropecuario realizado em 2007 mostrou que a area ocupada por
pastagens naturais e cultivada no Brasil é de 172,3 milhdes de hectares (IBGE, 2006). Sendo
necessario realizar a regeneracdo de areas de reserva legal e a expansao da agricultura para a
producéo de alimento, indicando uma reducédo da area de pastagens em algumas regides do
territério nacional (SANTQOS, 2007).

A maior parte do rebanho de ruminantes brasileiro é criada, sendo alimentado
somente com pastagem, ou seja, de forma extensiva. Apesar disso, ndo existem estatisticas
oficiais seguras sobre a area ocupada pelos diferentes tipos de pastagens, nativas ou
cultivadas. No entanto, dados do IBGE indicam que, em 2006, a area de pastagem cultivada
no Brasil era de 101.437.409 ha, e pastagem natural 65.514.021 ha (DIAS-FILHO E
ANDRADE, 2006).

O setor agricola desempenha um papel fundamental na economia brasileira,

respondendo por aproximadamente 25% do produto interno bruto (incluindo toda a cadeia do
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agronegocio) e ocupando cerca de 30% do seu territdrio. A macica e rapida conversdo de
terras resultou em importantes fragmentacdes e perdas de habitats e em uma pecuéria de baixa
produtividade (~ 1.1 cabecas/hectare) (Hansen et al.,2013; La pola et al., 2013). Alem da
baixa eficiéncia da ocupacao bovina, estima-se que entre 27% e 42% do total das pastagens
cultivadas estejam degradadas (SILVA et al., 2013).

Neste enfoque, em algumas regides no periodo chuvoso, a oferta de forragem é
quantitativa e qualitativamente satisfatoria, porém, em periodos de seca, que representa a
maior parte do ano, além da escassez de pastagens, o seu valor nutricional é baixo,
prejudicando a producéo de carne e leite (LOPES et al., 2005).

Para suprir as necessidades nutricionais dos animais é de suma importancia a
adocdo de técnicas para conservacdo da forragem, dentre elas destacam-se: a desidratacdo da
forragem por meio do ar, que pode ser realizada por meio da secagem no campo,
artificialmente através da ventilacdo forcada ou por meio do processo de conservacdo da
ensilagem com elevados teores de umidade. Através de processos fermentativos e do
fornecimento de forragem verde no cocho. (FREIXIAL, ALPENDRE, 2013).

Oliveira et al. (2007b) relataram que a utilizacdo de plantas forrageiras adaptadas
as condicOes edafoclimaticas da regido semidrida brasileira € uma possivel alternativa para
solucionar os problemas de reducdo dos niveis de forragem.

As cactaceas destacam-se das outras forrageiras pela eficiéncia do uso de agua,
baseado em seu mecanismo fotossintético especializado CAM (Crassulacean Acid
Metabolism), essas abrem seus estdmatos durante a noite e os mantém fechados durante o dia.
Isto minimiza a perda de &gua, ja que agua e dioxido de carbono possuem a mesma via de
difusdo. (TAIZ & ZEIGER, 1998).

A colheita, a conservacgdo, 0 manuseio e a distribuicdo de forragens conservadas
ou verdes aos animais podem ser realizadas de forma manual ou por meio de operacgoes
mecanizadas e automatizadas. Também podem ser realizadas de forma mista, com algumas
etapas mais mecanizadas que outras. Estes fatores dependem do tamanho das propriedades e
do valor da produgéo obtida com a utilizagdo destas forragens (BOLLER, 2012).

Schlosser et al. (2010) afirmam que maquinas usadas no processamento de
forragens devem ser preparadas e reguladas para que a desintegracdo das plantas seja
realizadas sem demanda excessiva de poténcia. Essas maquinas disponibilizam uma gama de
regulagens que se adaptam as diversas situacfes de trabalho e necessidades técnicas para cada
cultura. A qualidade final da silagem esta diretamente ligada ao correto planejamento e

dimensionamento do sistema de processamento.
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As picadoras sdo maquinas que executam o corte de material verde, utilizados no
trato diario dos animais. E uma maquina estacionaria de alimentacio manual, que pode ser
classificada quanto a fonte de poténcia para seu acionamento em motorizada (elétrica ou
combustdo interna), através de correias e polias, ou tratorizada (acionada pela TDP do trator)
(BOAS, 2010).

Neste sentido, a etapa de processamento de forragem € uma das operacgdes que
necessita de muito esforco por parte dos produtores. Porém, o desenvolvimento de maquinas e
equipamentos agricolas para essa finalidade, ou inclusdo de tecnologias inovadoras que
beneficiem a agropecuaria contribuem para a elevacao da qualidade do trabalho agricola. Com
isso, espera-se que a inovacao tecnoldgica gere renda para o agricultor, aperfeicoando e

inovando os sistemas de producéo.

4.2.2 Descrigdo da patente

De acordo com a presente invencdo, € possivel disponibilizar uma fatiadora para
realizar o processo de beneficiamento de diversas cactaceas forrageiras. Esta patente
intitulada como: “Fatiadora de cactaceas forrageiras nativas e cultivada”, foi depositada em
2016 no Instituto Nacional da Propriedade Industrial- INPI, com o nimero de registro BR
1020160232236. Uma descri¢do sobre os principais constituistes do sistema mecanizado para
fatiar cactaceas forrageiras sera apresentada.

A (Figura 33) mostra a fatiadora de cactacea. O sistema mecanizado € constituido
por uma bica de alimentagdo (11), logo ap6s a colheita das plantas, a mesma é adicionada
para o beneficiamento e assim a forragem é beneficiada e conduzida através da bica de
descarga (5) para o exterior da maquina, um chassi (7) de cantoneira com perfil em L e um
cabecalho para acoplamento montado (2), sustentado por quatro pontos de apoio (12), (13) e
(14) que possuem contatos solo-maquina, conferindo ao equipamento equilibrio no momento
da operacéo. Para o acionamento, 0 equipamento possui como fonte de poténcia um motor

elétrico (9) preso na base de suporte (8).



Figura 33 - Constituintes da patente da fatiadora de cactacea.

7

Legenda:

2-Cabecalho para acoplamento;

5- Bica de descarga;

7-Chassi;

8- Base de suporte do motor elétrico;
9-Motor elétrico;

11-Bica de alimentagéo;

12-Ponto de apoio direito posterior;
13-Ponto de apoio direito anterior;
14-Ponto de apoio esquerdo anterior;

Fonte: Elaborado pelo autor

O sistema de acoplamento da (Figura 34) é constituido por um cabecalho montado
(2) com trés engates, um engate esquerdo (19), para o acoplamento do primeiro ponto, um
engate do lado direito (18), para acoplar o segundo ponto e o engate para o terceiro ponto
(20).

Figura 34 - Cabecalho para acoplamento montado da fatiadora de cactacea.

20

Legenda:

2-Cabecalho para acoplamento;
18-Segundo ponto;
19-Primeiro ponto;

19 20-Terceiro ponto;

13

Fonte: Elaborado pelo autor

A (Figura 35) apresenta o sistema de alimentagdo da méquina constituido por uma
bica de alimentacdo (11), que possui em sua estrutura 0 mecanismo de seguranca (22), que
consiste em uma porta limitadora. Cuja funcéo € evitar o contato operador conjunto de disco
de corte (23). No entanto, para posterior limpeza do mecanismo de corte, 0 equipamento
possui na porcdo anterior um sistema de trava (21), constituido por um parafuso, que permite

a abertura da maquina e 0 acesso ao mecanismo de corte de forma segura.
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Figura 35 - Sistema de alimentacédo da fatiadora de cactacea.

2
11

Legenda:

1-Carcaca;

11-Bica de alimentagéo;
21-Sistema de trava;
22-Mecanismo de seguranca;

Fonte: Elaborado pelo autor

Na (Figura 36), o sistema de corte ou fatiamento de cactacea possui em sua
estrutura um conjunto de disco (23), para realizar o processamento do material vegetal. A
referida estrutura possui em seu perimetro quatro dentes (26), para facilitar o corte e torna-lo
mais eficiente. O conjunto de disco é fixado em um cilindro (24), possibilitando a regulagem
do espacamento entre os discos de acordo com o tamanho das particulas desejadas. Este
cilindro (24), encontra-se preso a um eixo (25), cuja extremidade esquerda (4) encontra se 0

fresado ou mecanismo para acopla o cardan a tomada de forca do trator.

Figura 36- Sistema de corte ou beneficiamento de cactacea forrageira.
26

25
Legenda:

4- extremidade esquerda do
eixo fresada;

23-Conjunto de disco;
24-Cilindro;

25-Eixo;

Fonte: Elaborado pelo autor

Na (Figura 37), encontra-se a carcaca de acoplamento do sistema de corte ( Figura
36), ou orgdo ativo da maquina. A referida estrutura é constituida de uma abertura esquerda
(32) e direita (28) onde é fixado o eixo do sistema de corte Figura 7. Ela possui pequenas
aberturas (30), onde os discos de corte (23) séo encaixados e ultrapassa a carcaca (28). Porém
para proteger 0 mecanismo de corte e evitar acidentes, a maquina possui uma estrutura de
protecdo (6), constituida por uma chapa metalica. Esta regido, onde o corte do material
vegetal é efetivamente realizado, e um conjunto de dentes (32), posicionados entre os discos

(23), que possuem como funcdes impedir que o material vegetal fique preso entre os discos
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(23) e direcionar a forragem processadas para a abertura de saida (29). Em seguida, a

forragem é conduzida para fora da méaquina através da bica de descarga (5).

Figura 37 - Carcaca de acoplamento do sistema de corte

30 29

Legenda:

5- Bica de descarga;

27- Abertura direita;

28-carcaca,

29- abertura de saida da forragem;
30- pequenas aberturas para
encaixe dos discos de corte;
31-Abertura esquerda;

32- conjunto de dentes;

31
32

Fonte: Elaborado pelo autor

O equipamento em questdo € acionado por diversas fontes de poténcia (Figura
38). No entanto, para se acoplar o motor elétrico (9) e o motor estacionario de combustdo
interna ao mecanismo de corte da Figura 45, o equipamento conta com duas polias (34) e (35)
e um conjunto de correias (33). Ambos protegidos por uma carcaga (36), cuja finalidade é a
protecdo do operador. Ja para realizar o acionamento pelo trator, o equipamento possui no
lado esquerdo a extremidade do eixo de fixacdo fresado (4) ou com ranhuras para

acoplamento através do uso do cardan.

Figura 38 - Fonte de potencia da fatiadora de cactacea

Legenda:

8- Base de suporte do motor
elétrico;

9- Motor elétrico;

33- conjunto de correias;

34- polia inferior;

35- polia superior;

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Analise de tenséo e deformacao do prototipo
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Varios autores tém relatado trabalhos envolvendo a aplicagdo de programas
computacionais especificos que auxiliem no projeto de maquinas, permitindo sua simulacéo, a
fim de aperfeicoarem seus projetos, eliminando a tentativa e o erro. O projeto de maquinas,
com base em técnicas de projeto assistido por computador, permite a producdo de uma
maquina agricola mais eficiente, segura e barata, além de propiciar sensivel reducdo do tempo
de seu desenvolvimento. O método numerico de elementos finitos vem sendo amplamente
utilizado na solugé@o de problemas de engenharia e tem-se tornado a base computacional de
varios sistemas com técnicas de projeto assistido por computador (GARCIA et al., 1998).

A simulacéo das tensdes foi baseada no material de construgdo do prototipo mais
precisamente, do mecanismo de corte. Tendo em vista que, o processo de simulacdo é
realizado por meio de modelo computacionais, que buscam realzar as operacdes de forma
semelhante ao que ocorre no real. O material de construcdo do sistema de corte do protétipo
foi um eixo, fabricado em agco SAE 1020 (SAE — Society of Automotive Engineers). Ele
possui como caracteristica Coeficiente de Poisson 0,29, Densidade 7800,000 kg/m3, Mddulo
de elasticidade 206800,00 Mpa, Tensdo de escoamento 207 Mpa e Tensao de ruptura 379
Mpa. (NORTON, 2013).

Foram consideradas para a simulacdo as caracteristicas da cana-de-agucar, devido
a auséncia de dados referentes a cacticea, tais como: densidade 1350-1500 kg/m3, Resisténcia
a tracdo 70-80 Mpa, Médulo de elasticidade 7,7 — 20 Gpa, Resisténcia ao corte 35,9 Kgf/cm?,
e as caracteristicas da fonte de poténcia, rotacio nominal de 3.450, 1720 e 540 rpm e
poténcia do motor elétrico de 1 CV e 2 CV e trator de 75 CV ultilizado na avaliacdo de campo
do protétipo.

Conectado ao eixo, encontram-se 0s seguintes componentes: dois mancais, tambor
de corte (onde se localizam os 11 discos de corte) e a polia de @200mm. Considerando a
massa total de todos esses componentes e também a massa do eixo, chega-se a um peso total
de aproximadamente 370 N (considerando a gravidade como 9,81 m/s?). Para obter uma forca
a partir dessa tensdo estimada, foi decidido que a area de contato da Cana-de-agucar com o
disco seria calculada pela espessura do disco e a espessura minima de um colmo, valor
estimado em 5 cm, obtendo uma area de 1,5 x 10™* m2.

N&o obstante, mediante discussao entre a equipe do projeto, foi decidido que seria
utilizado um fator de amplificacdo de intensidade para que fosse dado maior seguranga quanto
aos resultados. Esse fator tem o valor de 1,5 e resulta em uma forca igual a 454,5 N para cada
contato com cada disco. Somando-se para os 11 discos tem-se em torno de 5 kN de forca
total.
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Além disso, foi discutida a angulagdo com que a cana-de-agucar entra em contato
com o sistema. Depois de algumas anélises foi chegado ao acordo que a cana-de-agucar entra
em contato com o sistema com cerca de 60° de inclinagdo. Com isso, a forca total
anteriormente calculada divide-se em duas componentes: Componente horizontal que sera
utilizada como torque dado ao sistema. Com a avaliagdo da geometria do sistema, o torque
sera dado com uma distancia de 16 cm que vai da aresta externa do disco ao centro do eixo.
Componente vertical, que sera utilizada com uma for¢a que causa pressao no sistema.

O torque gerado pela entrada da cana-de-agucar foi distribuido no eixo ao longo
de um comprimento correspondente ao comprimento do tambor, pois é o comprimento onde
h& o contato do colmo com o sistema. J& a componente vertical da forca, que foi utilizada
como sendo uma forca que causa pressdo foi somada ao peso total (incluindo o eixo) dos
componentes conectados ao eixo e sendo esse esforco distribuido ao longo de todo o eixo.
Para a simulacdo no software, também foi utilizada a carga dindmica provinda dos
rolamentos, que de acordo com Norton (2013) vale aproximadamente 4,71 kN.

Apbs a definicdo dos parametros técnicos utilizados para a avaliacao, foi realizada
uma anélise de tensdes utilizando o software Autodesk Fusion® 360 e o Solid Edge® ST8,
pelo método dos elementos finitos. Todas as possibilidades de forcas que podem atuar sobre o
eixo, e as agoes que elas podem provocar, foram levadas em considera¢cdes como: atrito e
torque, auxiliando assim, a visualizacdo das deformacdes e possiveis pontos de ruptura.

Para simulacdo, ultilizou-se uma malha tetraédrica com o numero total de corpos
coberto pela malha igual a 3 e nimero de elementos 790676 com um namero de nds 1164583
e tamanho subjetivo da malha 10 (1-10) (Figura 39).

Figura 39 - Malhei tetraédrica do eixo.

Legenda:

1 Rolamento 1.
2 Eixo porta
ferramenta.

3 Rolamento 2.

Fonte: Elaborado pelo autor

Diante do esposto, observa-se na (Figura 40 A, B e C) em que foi realizado um
estudo da distribuicdo das tensdes quando foi simulado o mesmo funcionando nas rotagoes

nominais de 540, 1720 e 3.450 rpm. Ao analisar o conjunto das tensdes sofridas pelo eixo na
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refrida rotacdo sendo elas o peso do sistema 370 N, forca de corte da cana- de-aguca 5.000 N
e torque aplicado na TDP de 676 N x m, torque aplicado pelo motor 1CV 16,66 N x m, torque
aplicado pelo motor 2CV 66,01 N x m. Verificam-se, no grafico, as tensdes sofridas pelo

prototipo quando 0 mesmo encontra-se em operacao.

Figura 40 - Distribuicdo das Tensdes de VVon Mises

MegaPa

Trator i MotorlCV
|
Motor 2 CV

Fonte: Elaborado pelo autor
Observa-se nas trés condi¢cfes as quais o eixo foi submetido, que em nenhuma

delas, durante a simulacdo, foram observadas &reas das estruturas onde as tensGes
utrapassaram o limite suportado pelo material do eixo de 379 MPa. Porém observa-se que
para as condices de acionamento do trator foi obtido valor Maximo de 134 Mpa. J& para a
fonte de poténcia, o motor eletrico apesar de ter sido simulado com poténcia e rotagdes
distintas, ambos apresentaram limites Maximo de tensdo igual a 81,4 MPa. De acordo com
Proenca (2007), o critério de Von Mises, também chamado de critério da maxima energia,
postula que a ruptura se da quando a energia de distor¢do capaz de ser absorvida no processo
de deformacdo atinge um valor limite. Contudo, essa tensdo né&o ocasiona danos que
comprometam o funcionamento de imediato, podendo demorar meses ou anos para que 0
funcionamento seja afetado.

A (Figura 41) apresenta a disribui¢do da deformagéo total no eixo do sistema de

corte do protétipo de fatiadora de cactacea.
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Figura 41 - Distribuicdo da Deformacéo Total no eixo da fatiadora de cactacea.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se na figura 41 A, B e C, que nas trés condi¢bes ha apenas um ponto em
que ocorre deformacéo quando exposto nas tensdes de 134, 81,4 e 81,4 Mpa, respectivamente.
O eixo do sistema de corte da fatiadora apresenta deformagdo maxima de 0,0171 mm.

Portanto, a analise de tensdo do prot6tipo auxiliou de forma significativa, pois
forneceu informacoes relevantes que foram levadas em consideracdo, pois a paritir destas
informacdes foi possivel verificar que, apesar do esfogo a qual o prototipo foi submetido, a
deformacéo apresentada no eixo do sistema de corte foi minima, ndo oferecendo risco de

rumpitura.

4.4 Construcéo do protétipo

Inicialmente, para constru¢do do prototipo foi idealizado um sistema de triturar
com um formato de um cone Figura 42 A, com o mecanismo de corte formado por sistema de
transportador helicoidal com uma sessdo Figura 42 B., Porém o mesmo é formado por um
cilindro com laminas, e 0 material a ser triturado seria conduzido até a extremidade de menor
didmentro onde seria realizado o processo de triturar Figura 42 C.

Balastreire (1987) relataram que na plataforma de colhedoras de gréos, o

transportador helicoidal é constituido por um cilindro que se estende por toda a largura da
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barra de corte. Dividido em trés seccdes, sendo duas secgdes laterais dispostas de flanges
helicoidais, conduzindo o material para o centro do transportador helicoidal e a sec¢do central
disposta de dedos retrateis regulaveis para o controle da quantidade de material a ser
alimentado.

Apo6s a construgdo do protdtipo, foram realizados testes inicilmente com éxito
como mostra a Figura 42 D. No entanto, ao se realizar alguns estudos, foi observado que

alguns fatores propocionaram limitacGes para a maquna.

Figura 42 - Construcdo do primeiro prototipo A - sistema de alimentacdo, B - sistema de
corte, C - sistema de descarga do material processado, D - palma fatiada e E- mecanismo e
descarga com problema de embuchamento.

> Occun

Fonte: Elaborado pelo autor

1. Quando se colocavam raquetes de palma forrageira da cultivar orelha de elefante ou a
gigante, que possuem como caracteristica um tamanho de raquete robusto ou pelo teor
de umidade, acarretava um entupimento no mecanismo (Figura 42 E).

A palma-gigante (Opuntia ficus-indica Mill) possui, como caracteristicas, caule
suculento devido ao teor de umidade, sem folhas, casca verde, porte arborescente de 3a 5 m
de altura, raquetes obovaladas com dimencg6es de 30 a 60 cm de comprimento, 20 a 40 cm de
largura e 19 a 28 mm de espessura (SCHEINVAR, 2001).

2. Para realizar o corte de forma eficiente, as ldaminas teriam que ralizar movimentos
muito proximos da carcaca. No processo de manutencéo, que no caso seria de afiacdo
das lamminas e consequente melhoria no corte, este processo acarretaria uma redugéo
no tamanho da lamina, tornando-a ineficiente e, consequentimente, invidvel ja que
seria necessario substituir as [aminas.

Diante das dificudades e/ou limitagcdes optou-se por repensar o projeto e construir

um novo protétipo com 0 mesmo mecanismo de corte, sistema de transportador helicoidal
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com uma sessdo de laminas (Figura 43 A). Porém sua carcaca com um formato de cilindro,
onde o conjunto de laminas seria fixado no seu interoior, (Figura 43 B). Nesta nova verséao, o

material vegetal processado, ou seja, triturado, seria eliminado pela lateral (Figura 43 C).

Figura 43 - Construcdo do segundo prototipo A - Sistema de corte, B - Sistema de
alimentacdo, C - Sistema de descarga do material processado, D - Sistema de corte com
problema de embuchamento.

Fonte: Elaborado pelo autor

Nessas condigdes, quando testado em campo, observou-se que 0 material vegetal
foi fateado perfeitamente. Porém, o mesmo permaneceu fixo nas laminas e rotcionaando fixo
em um unico ponto (Figura 43 D). Uma outra limitacdo foi quando a raquete possuia uma
espessura menor, a mesma ndo era fatiada, ou seja, permanecia intacta a rotacionar no
sistema. O que levou a realizacdo de novos estudos e buscar solucbes para a limitagdo
encontrada.

A principio, procurou-se indentificar as reais Imitacfes que seriam em primeiro
lugar, o fato do materia vegetal ficar preso nas laminas do sistema de fatiamento e as raquetes
de menor espesura ndo serem processadas. Para tanto foram definidas algumas solucgdes.

1. O sistema de processamento passaria a ter laminas dispostas em um cilindro, de forma
gue o conjunto de lamimas ficaria uma paralela a outra.

2. O sistema de eliminacdo do material vegetal passaria a se localizar na por¢éo inferior
da maquina.

3. Como o mecanismo rotaciona no sentido anti-horario, na extremidade esquerda da
borda da boca de eliminacdo do material vegetal foram fixados dentes metélicos,
posicionados entre as laminas, de forma que os mesmos ndo tocassemo centro do
suporte das laminas e impedissem que as particulas ficassem presas no mecanismo e,

consequentimente, fossem eliminados para fora do equipamento.
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4. Como solucdo, para a ndo realizacdo do corte do material vegetal de menores
espessuras, optou-se por realizar pequena abertura na extremidade oposta a boca de
eliminacdo do material processado, para que as laminas fossem posicionadas dentro
dessas aberturas, 0 que garanteria que o material seria processado. Porém, com parte
do sistema rotacionando em altas rotacOes na parte externa do equipamento estaria
expondo o operador a um risco eminente. Por isso, optou-se em adicionar uma
protecéo.

Apdbs as modificacdes no equipamento, 0 mesmo foi conduzido a campo para a
realizacdo de um ensaio onde foram obtidos dados de: perda total, producdo, particulas
estilhacada, particulas uniformes e tamanhos de particulas. Obtidos em condic¢bes de campo,
para a fatiadora de cactaceas, nas seguintes rotacdes 608, 1205 e 566 rpm, conforme Tabela
10.

Analisando os dados de perda total e producéo, obitidos durante o processo de
fatiamento, quando se utilizou como fonte de potencia motor eletrico trabalhando nas rotagdes
de 608 e 1205 rpm. A fatiadora de cactacea apresentou, para palma forrageira, valores médios
de 0, 0784, 1646,5 Kg e 0,0582, 1989 Kg, com um valor de desvio padrdo igual a 0,02373,
314,9 Kg e 0,03278, 496 Kg e coeficiente de variacdo de 30,27, 19,12 % e 56,27, 24,95%. Ja
para as variaveis particulas estilnacadas e particulas uniformes, os valores médios obtidos,
nessa ordem, para as referidas rotacoes foram de 0,895 e 2,859 Kg, 1,006 e 1,954 Kg, e um
desvio padrdo de 0,541 e 0,724 Kg, 0,451 e 0,529 Kg com um coeficiente de variacdo de
60,53 e 25,34 %, 44,86 e 27,07 %. Ao se mensurar o tamanho das particulas, apds o processo,
observou-se que o material fatiado apresentou um valor médio de 2,95 e 1,66 cm com um
desvio padréo de 0,094 e 0,341 cm e um coeficiente de variagdo de 3,18 e 2,049%
respectivamente.

Quando se utlizou um trator para acionar o protétipo, os valores médios de perdas
totais e producdo foram de 0,0651 e 2467 Kg e um desvio padrdo de 0,02089 e 689 Kg com
um coeficiente de variacdo de 32,12 e 28,31 %. Para as variadveis particulas estilhagadas,
particulas uniformes os valores médios obtidos pelo prototipo foram de 0,859 e 1,115 Kg e
um desvio padrédo de 0,1901 e 0,264 Kg, um coeficiente de variagcdo de 50,75 e 27,86 %.
Além das varidveis supracitadas, avaliou-se o tamanho das particulas produzidas pelo
prototipo, onde se obteve tamanhos medios de 1,7602 cm com um desvio padrdo de 0,1128
cm e coeficiente de variacdo de 19,08%.

Avaliando a fatiadora nas mesmas condi¢Oes de fonte de poténncia e rotagdes,

porém, utilizando como material vegetal o mandacaru, observou se que na rotacdo de 608
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rpm, o equipamento ndo obteve sucesso no processamento da cactacea. Porém, quando se
adotou uma rotacdo de 1205 rpm, na mesma fonte de potencia, obtiveram-se valores médios
das variaveis: perdas, producdo, retrilha e particulas uniformes de 0,07705, 943, 0,902 e
0,9012 Kg, respectivamente,com esvio padrdo de 0,02921, 465, 0,557 e 0,2873 Kg e um
coeficiente de variacdo de 37,91, 49,34, 61,71 e 31,88 % respectivamente. J& para o tamanho
de o valor medio obtido foi de 2,8851 cm, apresentando um desvio padrédo de 0,1859 cm e um
coeficiente de variacédo de 6,44%.

Na rotacdo de 566 rpm, o acionamento da fatiadora realizado pelo trator,
obtiveram-se valores médios de: Perdas, Producdo, Retrilha e Particula uniforme de 0,0965,
928,4, 0,747 e 12094 Kg. Apresentando um desvio padrdo de 0,0607, 432,5, 0,611 e 0,4245
Kg e um coeficiente de variacdo de 62,95, 46,59, 81,80 e 35,10 %. Quando, se avaliou 0
desempenho do equipamento quanto ao tamanho de particula, obteve-se um valor médio de
2,8745 cm com um desvio padréo de 0,0876 cm e um coeficiente de variacao de 3,05%.

Observa-se que para os coficientes de simetria e curtose, todas as variaveis
pasaaram pelos testes, ficando no intervalo entre -3 e 3. Segundo Oliveira (2010), se estes
coeficientes estiverem dentro deste intervalo, considera-se a distribuicdo dos dados normal

Portanto, a analise de variancia foi considerada eficiente.

Tabela 10. Estatistico descritivo da avalacdo de campo com diferentes fontes de potencia
(motor eletrico e Trator) e trés rotacOes para cultura palma forrageiras e mandacaru.

Rotacdo 608 rpm (Motor elétrico PALMA)

Perdas Producao Particulas Particula Tamanho das
Estilhacadas uniforme particulas
Observacao 20 20 20 20 20
Média 0,07840  1646,5 0,895 2,859 2,9484
Variancia  0,00056 99157,8 0,293 0,525 0,0088
Desvio 0,02373 3149 0,541 0,724 0,0937
Padrao
cVv 30,27 19,12 60,53 25,34 3,18
Minimo 0,04000  854,7 0,265 1,760 2,7083
Maximo 0,11500 2231,1 1,995 4,410 3,0797
Simetria -0,16 -0,46 0,81 0,68 -0,90
Curtose -1,10 0,94 -0,58 -0,12 1,05
Rotacdo 1205 rpm (Motor elétrico PALMA)
Perdas Producao Particulas Particula Tamanho das
Estilhacadas uniforme particulas
Observacao 20 20 20 20 20
Média 0,0582 1.989 1,006 1,954 1,6633
Variancia  0,00107 246289 0,204 0,280 0,1161
Desvio 0,03278 496 0,451 0,529 0,341

Padrao
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cVv 56,27 24,95 44,86 27,07 2,049
Minimo 0,010 876 0,265 0,835 1,1842
Maximo 0,115 2.822 2,110 3,090 2,6398
Simetria 0,02 -0,44 0,52 -0,18 1,57
Curtose -1,49 0,26 0,54 1,02 2,86

MOTOR ELETRICO 1205 RPM MANDACARU
Perdas Producao Retrilha Particulas Tamanho das
uniformes particulas
Observacao 20 20 20 20 20

Média 0,07705 943 0,902 0,9012 2,8851
Variancia ~ 0,00085 216525 0,310 0,0826 0,0345

Desvio 0,02921 465 0,557 0,2873 0,1859

Padréo

CcVv 37,91 49,34 61,71 31,88 6,44
Minimo 0,00500 350 0,000 0,4200 2,4910
Méaximo  0,12000 2095 2,160 1,3650 3,1800
Simetria -0,52 0,73 0,83 0,03 -0,85
Curtose 0,34 0,40 1,02 -1,38 0,54

Rotacdo 566 rpm (Trator PALMA)
Perdas Produgdo Particulas Particula Tamanho das
Estilhacadas uniforme particulas

Observacao 20 20 20 20 20

Média 0,0651 2467 0,8590 1,115 1,7602
Variancia ~ 0,00044 487821 0,1901 0,264 0,1128

Desvio 0,02089 698 0,4360 0,514 0,3358

Padréo

cVv 32,12 28,31 50,75 27,86 19,08
Minimo 0,03500 1188 0,3450 0,922 1,3311
Maximo 0,120 3789 1,8950 2,950 2,7430
Simetria 1,19 -0,07 0,94 0,55 1,35
Curtose 1,68 -0,59 0,24 0,11 2,57

TRATOR ROTACAO 566 RPM  MANDACARU
Perdas Producéo Retrilha Particula Tamanho das
uniforme particulas

Observacao 20 20 20 20 20

Média 0,0965 928,4 0,747 1,2094 2,8745
Variancia ~ 0,0037 187073,8 0,374 0,1802 0,0077

Desvio 0,0607 432,5 0,611 0,4245 0,0876

Padréo

cVv 62,95 46,59 81,80 35,10 3,05
Minimo 0,0350 299,3 0,000 0,6300 2,7060
Maximo 0,2400 17274 2,260 1,9350 3,0760
Simetria 1,22 0,45 0,63 0,33 -0,04
Curtose 0,65 -0,90 0,39 -1,21 0,69

Fonte: Elaborado pelo autor

Em estudos realizados por Santos et al (2006), foi observada uma variagédo na

produtividade da palma, de acordo com o espagamento de plantio. A palma adensada
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(espacamento de 1,0 x 0,25m) vem produzindo, na primeira colheita, em torno de 400t
MV/ha. Enquanto no plantio menos adensado (espagamento de 1,0 x 0,5m) produziu 300 t/ha
e no espacamento de 3,5 x 1,0 x 0,5m, produziu 100 t/ha.

Verifica-se que para a fatiadora de cactacea, trabalhando em uma rotacdo de 602
rpm, as perdas totais, em média, foram de 2,078 % para uma producdo de 100 a 400 t/ha de
matéria verde.

Schogo et al., 2009 avaliando diversos métodos de colheita de cana-de-agUcar,
observaram que, mesmo quando adotado o método mais eficiente de colheita (colheita
manual), as perdas totais foram no minimo de 6,5% em relacdo a produtividade em matéria
verde (equivalente a 17,7% em relacdo a produtividade em matéria seca). Quando se optou
pela colheita mecénica, as perdas foram de 18,5 % com base na matéria verde ou de 25,7 %
com base na mateéria seca.

Segundo Reis 2009, as perdas dos tipos lascas e estilhaco, algumas vezes ndo séo
contabilizadas no processo de avaliacdo de perdas. No entanto, em estudo realizado pelo
referido autor estas fracdes foram responsaveis por (6,3 e 10,0% lasca) e (2,8 e 2,6 %
estilhaco) das perdas totais para os tratamentos com arado, seguido de grade média, grade
pesada e grade média, respectivamente.

Na Tabela 11, encontram-se os dados da estatistica descritiva basica da resisténcia
da palma forrageira ao corte, em diferentes umidades de corte obtidos em avaliacéo realizada
em laboratorio, através da adaptacdo do teste de impacto charpy.

Observa-se que a palma forrageira apresentou média de resisténcia, variando de
16,013 a 16,879 Mpa, desvio padrdo em um intervalo de 0,0079 a 0,346 Mpa, e coeficiente de
variacdo variando de 0,53 a 3,67, em um intervalo de umidade variando entre 90,32 a 14,97%.
Desta forma, fica evidente que os valores de resisténcia encontram-se em niveis bem
inferiores quando comparados com outros materiais indicandos, que apresentaram

regularidade durante o processo.

Tabela 11. Estatistica descritiva para resistencia da palma forrageira ao corte

Umidade %
90,32% 67,20% 45,87% 22,88% 14,97%
Observacdo 30 30 30 30 30

Média 16,013 16,480 16,443 16,772 16,879
Variancia 0,346  0,0132 0,0590 0,0102 0,0079
Desvio Padrdao 0,588 0,115 0,243 0,101 0,0888
CVv 3,67 0,70 1,48 0,60 0,53
Minimo 14990 16,250 15,810 16,650 16,650
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Maximo 15,553 16,350 16,350 16,650 16,850
Simetria -0,42 -0,06 -0,85 0,42 -1,06
Curtose -1,17 -1,03 0,72 -0,92 1,49

Fonte: Elaborado pelo autor

Verifica-se que os coeficientes de simetria e curtose (Tabela 11) encontram-se
dentro dos valores estabelecidos por Montgomery (2004), pois ambos encontram-se no
intervalo de -2 a 2. Portanto considera-se que os dados apresentaram distribuicdo normal,
permitido que seja realizado a analise de variancia dos dados.

Segundo Mohsenin 1963, essas propriedades fisicas sdo diferentes, dependendo
das alturas da haste da planta e das taxas de carga. Trabalhos particulares foram realizados
para especificar a propriedade mecanica das plantas. Kushwaha et al. (1983) relataram valores
médios de cisalhamento, forca de palha de trigo, na faixa de 8.6-13,0 GPa com alguma
dependéncia de teor de umidade.

Dernedde (1970) usou um método de caixa de cisalhamento para medir forca de
cisalhamento de diferentes variedades de materiais forrageiros testados individualmente. Em
duas séries de experimentos, ele encontrou intervalos de 25 - 88 MPa e 59 - 128 MPa, com
um teor de umidade maximo de 20% e 35% para 0s dois conjuntos de dados.

Na Tabela 12 consta a analise de variancia das variaveis: Perdas, Producéo,
Retrilha, Particula uniforme e Tamanho das particulas, para cultura do mandacaru na rotacdo
de 566 (trator) e 1205 rpm. Perdas, Producdo, Particulas estilhacadas, Particula uniforme,

Tamanho das particulas e Resisténcia ao corte, para palma.

Tabela 12. Resumo da analise de variancia da avaliacdo do prototipo de fatiadora de cactacea
submetida a trés rotacOes e duas forrageiras, mandacaru e palma e resistencia da palma ao
corte.

Mandacaru

GL SQ QM F P
Perdas 1 000378 0,00378 1,67 0,205
Producdo 1 2129 2129 0,01 0,919
Retrilha 1 0,240 0,240 0,70 0,408
Particula uniforme 1 0,950 0,950 7,23 0,011
Tamanho das particulas 1  0,0011 0,0011 0,05 0,818

PALMA

GL SQ QM F P
Perdas 0,004203 0,002102 3,04 0,056
Producdo 6796184 3398092 12,23 0,000

Particula uniforme 12,385 6,193 17,38 0,000

2
2
Particulas estilhacadas 2 0,235 0,118 0,51 0,601
2
Tamanho das particulas 2 20,4858 10,2429 129,28 0,000
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Resisténcia ao corte 4 13,7042  3,4260 39,28 0,000
Fonte: Elaborado pelo autor

Através da analise de varidncia foi possivel observa que para o mandacaru
constatou que, apenas a variavel particula uniforme apresentou diferenca significativa para P
< 0,05, quando submetida a diferentes rotaces, as demais variaveis ndo apresentaram
diferenca. No entanto, quando foram analisados os dados referente a palma forrageira, os
mesmos apresentaram uma diferenga significativa para P < 0,05 na maioria das variaveis
avaliadas, porém, a varidvel particula estilhacada ndo apresentou diferenca para as rotacoes,
as quais o prototipo foi submetido.

Na Tabela 13 foi possivel observar que para 0 mandacaru e a palma forrageira a
uniformidade das particulas foram afetadas, obitendo uma menor uniformidade de tamanho
das particulas para a rotacdo de 1205 rpm. Obtendo- se médias inferiores quando comparado
as demais rotacdes. Em se tratando da palma forrageira, ao se avaliar os valores médios das
demais variaveis, observou-se que todas foram influenciadas pela rotacdo. Tal fato, pode ser
justificado pelo principio de funcionamento da mesma, ou regulagem do sistema de picagem
devido a variacdo no espacamento entre disco.Quando eleva a rotacdo, o materiaal tende a se
consentrar em pontos especificos da maquina.

Segundo SOUZA 2005, as facas que compdem o sistema de corte das picadoras
de forragens, ao passar por uma contra-faca, fixada na estrutura interna, picam o produto em
tamanhos que podem variar de acordo com a velocidade de alimentacdo da maquina, com a
velocidade periférica das facas e com o nimero destas facas. O produto picado sai através de

uma bica posicionada na parte lateral da maquina.

Tabela 13. Teste de médias das variaveis Perdas, Producdo, Retrilha, e particula estilhacada,
Particula uniforme, Tamanho das particulas, do mandacaru e palma forrageira em diferentes
rotacOes do sistema de corte.

Mandacaru
Perdas Producdo Retrilha Particula Tamanho das
uniforme particulas
566 rpm 0,09650 A 9284 A 0,7473 A 1,2094 A 2,8745 A
1205rpm 0,07705 A 9430 A 0,9022 A 0,9012 B 2,8851 A
Palma
Perdas Producéo Particula Particula Tamanho das
Estilhacada uniforme particulas
566 rpom 0,06505AB 2467,2 A 0,8590 A 1,8454 B 1,7602 B
608 rom 0,07840 A 1646,5B 0,8945 A 2,8587 A 2,9484 A
1205rpm 0,05825B 1989,5B 1,0060 A 1,9537 B 1,6633 B

Fonte: Elaborado pelo autor
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Nota-se que, as médias de perdas ocorridas durante o processo de beneficiamento
do mandacaru, apesar de néo difeerir estatisticamente, foram de 77 e 96,5g. No entanto, para
palma forrageira essa variacdo entre rotacdes foi bem superior, indo de 58g, na rotacdo de
1205 rpm, a 78g na rotacdo de 608rpm. Entretanto, as referidas perdas s@o oriundas de
particulas que, no momento da operacédo ficaram presas no interior da maquina.

Ao avaliar a colheita da cana-de-agucar, Neves et al. (2004), definiram que estas
perdas podem ser classificadas como visiveis e invisiveis. As perdas visiveis representam
colmos inteiros e/ou suas fracdes, rebolos e tocos resultantes no corte basal, enquanto as
invisiveis sdo constituidas por caldo, pequenas particulas de cana decorrentes da acdo dos
mecanismos rotativos que cortam, picam e limpam a cana durante 0 processamento interno
nas maquinas.

Os valores relatados na literatura sugerem que, as perdas durante a colheita com
maquinas tradicionalmente utilizadas para colheita de cana com fins industriais podem ser
consideradas elevadas. Neste estudo, os valores obtidos com a utilizagdo de maquinas
colhedoras de forragem foram bem inferiores (6,3 t MS/ha). Contudo, as formas de colheita
geram diferentes participacdes das fracGes de perdas da matéria-prima (SCHOGOR et al,
2009).

Em se tratando de produgdo kg/h de forragem fatiada, observou-se que a
fatiadoera obteve os melhores valores médio na rotacdo de 1205 rpm, quando trabalhou com o
mandacaru obitendo uma producdo de 943 Kg/h. Ja para palma forrageira, o maior valor de
producdo foi obtido quando trabalhou com a fatiadora acionada pelo trator com 566 rpm, onde
a mesma atingiou uma producao de 2467,2 Kg/h. No entanto, quando se avaliou o fatiamento
da palma com a fonte de poténcia, 0 motor eletrico, a rotacdo que teve o melhor desempenho
foi a de 1205 rpm, com uma producéo de 1989,5 Kg/h.

Alguns autores que trabalharam com desempenho de equipamentos eletrorrurais,
concluiram que a rotacdo que fornecia melhores resultados nem sempre era aquela
recomendada pelo fabricante. Como € o caso de Pereira et al. (2000a) e Rodrigues (2000) que
trabalharam com o desempenho e produgéo especifica de picadoras e ensiladoras de forragem
e 0 desempenho de Desintegradores/Picadores/Moedores (DPM), na moagem do milho,
respectivamente

Grande maioria dos fabricantes dessas maquinas constitui-se de pequenas
fabricas, sem setor de pesquisa, nas quais 0s equipamentos fabricados e comercializados nem

sempre funcionam no seu ponto 6timo. Desta forma, o esfor¢co com vista a induzir a avaliacdo
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do desempenho operacional dessas maquinas, a fim de otimizar a eficiéncia energética, é
valido (SOUZA et al., 2009).

Souza et al. 2009, trabalhando com trés maquinas novas, denominadas
Desintegrador/Picador/Moedor (DPM) e avaliando o angulo do gume da faca e a producéo,
observou que ocorreu uma indefini¢do quanto a capacidade de producdo. Visto que os valores
se intercalaram, mas para 0s DPMs 1 e 2, a faca com angulo de 38° obteve maior capacidade
de producéo; ja para 0 DPM-4 foi a faca de 30°.

Quanto a capacidade de producédo indicada pelo fabricante, 0 DPM-1 atingiu o
especificado (1000 a 2000 kg h™). Os DPMs 2 e 4.Porém, somente o atingiram ao se utilizar
angulo obliquo de 10° nas condi¢des de 30° e 38° de angulo do gume.

Para a variavel tamanho de particula observou se que a mesma variou no intervalo
de 1,663 a 2,948 cm, quando realizou o beneficiamento da palma forrageira e 0 mandacaru.

Varios sdo o0s estudos realizados para determinar o efeito da diminuicdo do
tamanho de prticula dos alimentos sobre a atividade de mastigagdo e o comportamento
ingestivo BHANDARI et al. 2008. Saenz (2005) relata que o tamanho de particula dos
alimentos exerce grande efeito sobre as atividades de ruminacdo e mastigacdo dos ruminantes.

Estudos realizados por Bhandari et al. 2008 sobre o efeito do tamanho de particula
da silagem de alfafa e aveia, cujos tamanho foram de 19 mm e 6 mm respectivamente, sobre o
comportamento ingestivo, os autores ndo verificaram efeitos sobre o tempo de alimentagéo,
ruminacdo e mastigacdo por Kg de MS.

A Tabela 14 apresenta as medias de resisténcia ao corte da palma forrageira em
raquetes de terceira ordem e em diferentes umidades de corte que variou em um intervalo de
90,32% a 14,97%. Obteve-se, nesse intervalo de umidade, resisténcia que variou de 16,013
Mpa a 16,879Mpa, respectivamente, ou seja, quanto menor a umidade da raquete maior é a
resisténcia da mesma ao corte. Os resultados demonstraram que existe uma variagdo
significativa na demanda de energia para cortar a palha da cana, quando se varia 0 seu
contetido de 4gua (BIANCHINI & MAGALHAES, 2004).

Tabela 14. Resisténcia da palma forrageira ao corte em diferentes umidades.

Umidade %

90,32% 67,20% 45,87% 22,88% 14,97%

Resisténcia 16,013 C 16,480 B 16,443 B 16,772 A 16,879 A

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os estudos realizados por Halyk & Hurlbut (1968) ja& mostravam que o contetdo
de agua do material vegetal influencia a resisténcia desses ao corte. Os seus estudos,
utilizando-se de um aparelho tipo péndulo Charpy, demonstraram que a resisténcia maxima ao
corte de hastes de alfafa foi inversamente proporcional ao contetudo de agua das hastes.

Choi & Herbach (1986) utilizaram o péndulo de Charpy e discos lisos de corte de
rolamento para estudarem o comportamento dos colmos de milho em corte. Eles observaram
que o contetdo de agua dos colmos de milho exerce significante efeito na percentagem de
colmos cortados pelo disco, mas tem um pequeno efeito na energia de corte, obtida pelo
ensaio com o dispositivo pendular. Colmos Umidos tendem a ser mais dificeis de cortar pelo
disco liso de corte que os colmos secos. Afirmaram, também, que os colmos de milho tendem
a ficar mais duros e mais resistentes a flexdo com o decréscimo de sua umidade.

Os resultedos de resisténcia da palma forrageira ao corte estdo apresentados na
(Figura 44), onde mostram que ela variou em funcdo da umidade da raquete, sendo que 0s
valores médios de resisténcia apresentaram aumento com a reducdo da umidade da raquete.

Com relacdo a resisténcia, os materiais vegetais possuem propriedades que sao
conhecidas como viscoelasticidade. Esta foi caracterizada pela constituicdo do material, na
qual a parede celular qualifica a propriedade elastica e os fluidos quantificam a propriedade
viscosa, onde a variacdo destes e a localizacdo da agua promovem escalas distintas de
resisténcia. Assim, o material vegetal morto e tmido tendem a oferecer maior resisténcia ao
corte devido ao incremento da viscoelasticidade e, com o decréscimo do conteddo de agua,
diminui-se a viscoelasticidade, tornando-se mais facil de cortar. Para 0 material vivo, ocorre 0
inverso, pois, ao invés da agua esta entre e/ou absorvida pelas fibras, esta encontra-se dentro
das células, que, quando sofre a acdo de uma solicitacdo externa, logo extravasa o conteido
celular, oferecendo menor resisténcia para a ruptura ( DELALIBERA et al,2008).

A umidade tem grande efeito nas propriedades da madeira. As propriedades
mecanicas tendem a aumentar proporcionalmente a queda da umidade. Quando esta se
encontra abaixo de 25%, em média, ou seja, abaixo do ponto de saturacdo de fibras,
considerando-se uma variagdo aproximadamente linear das propriedades nessa situacgéo.

Acima desse ponto a resisténcia permanece constante (Pfile e Pfile, 2003).
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Figura 44 — grafico de resiténcia da palma ao corte em funcéo do teor de umidade da raquete.

1,0

.
RESIDUO

y = -47,671x + 835,64
R =0,7023
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RESISTENCIA (MPa) RESISTENCIA (MPa)

Fonte: Elaborado pelo autor

O coeficiente de correlacdo linear da regressdo apresentou valor de r = 0,70, o que
foi considerado bom, uma vez que se trata de material biologico, que pode apresenta grandes
variagOes de constituicdo entre duas por¢des de uma mesma unidade bioldgica.

Figueiredo Filho & Silva Janior, (2009), relatam que o coeficiente de correlagédo
linear (r) varia de -1 a 1. O sinal indica direcdo positiva ou negativa da relacdo e o valor
sugere a forca da relacdo entre as variaveis. Uma correlacdo perfeita (-1 ou 1) indica que o
escore de uma variavel pode ser determinado exatamente ao se saber o escore da outra. No
outro oposto, uma correlacdo de valor zero indica que nao ha relacdo linear entre as variaveis.
Segundo Dancey e Reidy (2006), quando o coeficiente de correlacdo apresenta valores de r =
0,10 até 0,30, a correlagdo é considerada fraca; r = 0,40 até 0,6, correlagdo moderada e para r

= 0,70 até 1, a correlacdo € forte.

4.5 Anélise do Modo e Efeito de Falhas (FMEA)

Para realizar a analise de efeitos e modos de falha adotou se as recomendacfes de
Teng e Ho (1996) e Teng et al. (2006). Os mesmos estabelecem que um FMEA deve estar de
acordo com as seguintes etapas: 1- Definir o escopo da analise em funcao da resolucdo e foco
dos estudos; 2- Preparar o fluxograma do projeto/processo, mostrando as relagOes entre
subsistemas e subprocessos; 3- Identificar os possiveis modos de falha (que tipo e como estas

falhas ocorrem); 4- Identificar as causas destas falhas; 5- Analisar o efeito desta falha; 6-
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Classificar a severidade; 7- Classificar a ocorréncia; 8- Determinar a detecgdo; 9- Calcular o

NPR; 10- Definir as falhas criticas; 11- Recomendar a¢des corretivas.

DEFINICAO DO ESCOPO DA ANALISE

A escolha do escopo da analise foi realizada em funcdo do funcionamento do

protétipo de fatiadora de cactacea, (Tabela 20, Apendice).Portanto, foi utilizado como

resolucdo os seguintes sub-processos constituintes, do processo de funcionamento da

fatiadora.

a) Sistema de alimentacao:

- Dosar e conduzir a cactdcea ao sistema de corte com fluidez e
eficiencia.

b) Sistema de beneficiamento:

- fatiar a cactdcea em tamanhos uniforme e conduzir o material
beneficiado ao sistema de descarga.

C) Sistema de descarga da forragem beneficiada:

- Conduzir com fluidez e eficiéncia, o material beneficiado para a parte
externa da maquina.

d) Mecanismo de regulagens do prototipo:

- Regular a fatiadora para obter bom desempenho, reduzindo as perdas
e aumentando o desempenho da maquina.

e) Transporte da fatiadora de cactacea:

- Trasportar a fatiadora para o cultivo de cactacea onde sera realizado o
beneficiamento.

f) Operacéo do prototipo:

- Operar o protétipo na rotacdo adequada, visando 0 maximo de
eficiéncia possivel ou 0 maximo da produgdo em quilos por hora.

9) Fonte de poténcia do prototipo:

- Fornecer e forca para gerar o movimento dos os Orgdos ativos da
maquina

h) Polia, correia e tomada de poténcia para transmissdo de

movimento:
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- Transmitir movimento da fonte de poténcia para acionar o sistema de
corte.

i) Abastecimento do sistema de alimentacao:

- Operador e equipamento, desta relacdo, depende, diretamente, a
capacidade de producdo da maquina.

), Estrutura de sustentacdo, Chassi:

- Fixacédo dos elementos que compdem a maquina.

k) Sistema de seguranca:

- Protecédo do operador contra risco de acidente, deve ser eficiente.
Diante do exposto, torna-se possivel indentificar e determinar as

potenciais falhas nas areas de seguranca, manutencéo, operacao e resultado final.
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Figura 45 - Fluxograma das etapas necessarias para o processo de fatiamento (continua)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

[ Regulagem ]




Figura 51- Fluxograma das etapas necessarias para o processo de fatiamento (continua)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 51- Fluxograma das etapas necessarias para o processo de Fatiamento (continua)
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IDENTIFICACAO, ANALISE, CLASSIFICACAO, DETERMINACAO E CALCULO DO
MODO, EFEITO, SEVERIDADE, OCORRENCIA, DETECCAO E NUMERO DE
PRIORIDADE DE RISCO (NPR) DAS FALHAS.

Seguidas as especificacbes metodoldgicas apresentadas por Barros (2008), que
ordenou as potenciais falhas em funcdo de sua criticidade, o que determinou as falhas criticas,
e direcionou os esforgcos para soluciona-las. Segundo Amaral (2008) foi considerada falhas
criticas, aquelas que obtiveram a seguinte classificacdo para as possiveis falhas:

01 — 207 — Pouquissima Prioridade (PP)

208 — 407 — Baixa Prioridade (BP)

408 — 607 — Média Prioridade (MP)

608 — 807 — Alta Prioridade (AP)

808 — 1000 — Total Prioridade (TP)

Tabela 15- Falhas criticas em funcéo da prioridade de risco do protétipo da Fatiadora

Falha potencial NPR Classe
1- Polia correia e tomada de poténcia para transmissdo de 700 AP
movimento
2- Sistema de beneficiamento da cactécea, Fatiar a cactacea. 648 AP
3- Sistema de descarga da forragem beneficiada 648 AP
4- Sistema alimentacdo de cactacea 640 AP
5- Mecanismo de regulagens do prototipo 630 AP
6- Fonte de poténcia do prototipo 630 AP

7- Sistema de beneficiamento da cactdcea, Conduzir o material 600 MP
beneficiado ao sistema de descarga.
8- Funcionamento do prototipo 567 MP

Fonte: Elaborado pelo autor.

FALHAS CRITICAS:

A sequir, serdo listadas as falhas potenciais apontadas pela equipe FEMEA no

prototipo de fatiadora de cactacea.
1- A falha potencial de maior risco esta relacionada ao sistema de transmissdo de
poténcia, a polia, correia e tomada de poténcia para transmissdo de movimento da
fonte de poténcia ao sitema de corte da maquina. Ndo acionamento dos 6rgdos ativos

e, consequentemente, ndo funcionamento do prototipo. Esta foi prevista em relacdo a
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instalagdo do motor elétrico e o posicionamento das polias e das correias. As polias
quando instaladas desalinhadas, as coreias podem sacar fora e provocar acidente. Em
relacdo a tomada de poténcia, uma ma conecc¢do do eixo cardan leva risco ao operador.
A proxima falha potencial esta localizada no sistema de beneficimento de cactacea, no
mecanismo de fatiar a cactacea. Esta falha pode ocorrer devido a uma ma regulagem
do sistema de corte, tendo como consequéncia, desgaste das laminas e reducdo na
eficiéncia de corte e inregularidade no tamanho das particulas, aumento da perda do
material vegetal, ou um dano mais serio como o rompimento de uma lamina.

A terceira falha potencia estd relacionada ao sistema de descarga da forragem
beneficiada. Falha nesse sistema pode acarretar uma Formacao de bloco de material
vegetal, reducdo da saida do produto, possivel quebra do mecanismo fatiador, queda
na producao ou até mesmo a obstrucao do sistema.

Esta falha ndo depende somente da maquina e sim da interagdo maquina operador, é a
falha no sistema alimentacdo de cactacea. Que tem como consequéncia: irregularidade
na alimentacdo do material vegetal; falha do operador, podendo acarretar Reducédo da
produtividade, obstrucdo do sistema.

A falha no mecanismo de regulagm do prot6tipo obteve um MPR de 630, com alta
prioridade, pois uma regulagem incorreta pode acarretar perdas que pode ser de
material vegetal, bem como perda de tempo. Outra consequéncia seria 0 mau
funcionamento da maquina.

Esta falha potencial estd relacionada com fonte de poténcia do protétipo, pois 0 mau
dimensionamento da fonte de poténcia pode provocar rompimento das correias ou
patinagem da polia e possiveis danos ao sistema de transmissao.

Falha no sistema de beneficiamento é muito comum em maquina do porte do protétipo
de fatiadora. Por se tratar de um sistema que exige muito eficiéncia do projetista, pois
alem de picar a forragem, o mesmo conduz o material beneficiado ao sistema de
descarga, provoca a permanéncia do material no sistema fatiador ou ocasiona a
obstrugéo do sistema e reduz a producéo

A falha potencial no funcionamento do protétipo teve NPR de 567 com média
prioridade, e como principal consequéncia tem-se a Perda de rotagéo e irregularidade
na alimentacdo da maquina; decrescimo da producdo, decréscimo da capacidade de

producdo.
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RECOMENDAGCOES DE ACOES CORRETIVAS

A partir das falhas potenciais supracitadas, foi elencada uma sequéncia de acdes

corretivas que estdo apresentadas a seguir.

1-

Polia correia e tomada de poténcia para transmissao de movimento.

- Verificar o tamanho das polias e 0 numero de correia, ou elaborar um
novo projeto para que esse sistema passe a atender as necessidades do mecanismo de
corte, que esta relacionado a rotacdo com seguranca.

Sistema de beneficiamento da cactacea, Fatiar a cactacea.

- Regulagem do espacamento entre disco, afiar os discos de corte ou
definir um novo angulo de ataque para a lamina, para que a mesma tenha mais
eficiéncia no corte.

Sistema de descarga da forragem beneficiada

- Limpeza do mecanismo para evitar a obstrucdo do sistema ou reprojetar a
estrutura para que a mesma venha a atender a demanda do fluxo de forragem no nivel
mais elevado de producgdo da maquina.

Sistema de alimentacdo de cactéacea.

- Capacitar o operador para desempenhar a atividade de forma eficiente
para que 0 mesmo nao venha a provocar danos fisicos nele mesmo ou algum dano na
maquina.

Mecanismo de regulagens do protétipo.

- Fazer as regulagens adequadas para operacdo no galpdo, ou caso essas
referidas regulagem venha ser complicada, demandando tempo do operador, reprojetar
0s mecanismo de regulagem para um sistema simples e funcional.

Fonte de poténcia do prototipo.

- Realizar teste antes de ir para 0 campo, reprojetar para que se defina uma
poténcia ideal para o acionamento do conjunto.

Sistema de beneficiamento da cacticea, Conduzir o material beneficiado ao sistema de
descarga.

- Limpeza do mecanismo para evitar acimulo de material, tendo em vista
que as cactacea possui um elevado teor de umidade, e manutencdo para verifica 0s
desgaste da estrutura.

Funcionamento do prototipo.
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- Treinamento do operador; para que 0 mesmo defina rotagdo de operagédo
ideal para o funcionamento da maquina, para que venha a evitar acidente com o

operador e perda de eficiéncia da maquina.
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5 CONCLUSAO

Diante dos resutados obtidos nas avaliacbes de campo, em condicdes reais de
operacdo, a fatiadora de cactacea se mostrou eficiente, confirmando a hipdtese do trabalho, ja
que foi possivel obter uma méquina para fatiar cactdcea com o minimo de perdas e, com uma
boa regularidade no tamanho das particulas.

O prototipo de fatiadora de cactacea obteve um o6timo indice de producdo em
quilograma por hora de trabalho, no entanto, se faz necessario realizar melhorias para reduzir
as perdas.

No processo de beneficiamento do mandacaru, a producdo foi um pouco menor.
No entanto, superior ao alcancado de forma manual, uma vez que a fatiadora atingiu uma
producdo de 943 kg/h, com um indice de perda de 4,26% .

O estudo da resisténcia da palma forrageira ao corte em funcdo da umidade
revelou que & medida que a umidade do cladodio reduz, a resisténcia ao corte aumenta,
gradativamente.

A Andlise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA), feita pela equipe
multidiciplinar com doutores especialistas, possibilitou um estudo detalhado de todos o0s
mecaanismos do protétipo, permitindo-se elencar as principais falhas criticas do projeto,
obtendo-se solugcbes em funcdo da gravidade dos seus efeitos, possibilitando o

aperfeicoamento do protétipo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizacdo das modificagdes sugeridas pelo FMEA, na fatiadora de cactécea.

Avaliar 0 desgaste das laminas de corte durante a operagdo, em diferentes
condigdes de trabalho.

Realizar modificagdes no protétipo, a fim de que 0 mesmo se adeque as normas
regulamentadoras;

Analisar a possibilidade de projetar um mecanismo que funcione acoplado ao
protétipo, para retirada do espinho do mandacaru.

Desenvolver uma nova forma de fixacdo dos discos de corte, para ampliar o leque
de tamanho de particula produzido pela maquina.

Realizar estudos da viabilidade econémica da aplicacdo do protétipo em
propriedades familiares.

Realizar a divulgacdo do projeto para instituicdes publicas, visando politicas

publicas voltadas para a modernizacao da agricultura familiar.
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APENDICE A- ANALISE DE EFEITOS E MODOS DE FALHA (FMEA) DO PROTOTIPO DA FATIADORA DE CACTACEA
QUE POSSIBILITOU UMA ANALISE DETALHADA E PERMITIU LISTAR AS FALHAS CRITICAS DO PROJETO

Tabela 16- Andlise de Efeitos e Modos de Falha do prototipo da fatiadora (Continua)

Sub-Processo Funcoes Elementos Requisitos Modo Efeito da Falha | (, Causa Potencial ol o ) Acdes o
Principais exigidos Potencial Falha Potencial % 8 | & T | recomendadas =3
Atuantes S, 3 1.8 z g
s o R o
2 2 e S
& ]
Sistema Dosar e Bica de Ser eficiente e ndo | Irregularidade Reducéo da Carac. Actumulo de Capacitar o
alimentagdo de conduzir a alimentagdo ocasionar danosa | na alimentacdo produtividade, Cri. forragem, erro de operador para
cactacea cactacea ao cactacea do material obstrugdo do projeto, falta de desempenhar a
sistema de vegetal; falha do sistema. sincronia no tempo atividade
corte operador. de abastecimento.
Sistema de Fatiar a Mecanismo de Ser preciso no Irregularidade Perda do Carac. | Espagamento entre Regulagem do
beneficiamento cactéacea beneficiamento corte do material no tamanho do material Cri. laminas, obstrugéo espacamento
da cactacea (fatiamento do vegetal material vegetal | vegetal; Perdas do mecanismo; entre disco,
vegetal) disco processado visiveis e laminas ndo afiadas. afiar os discos
invisiveis. de corte.
Conduzir o Dentes Assegurar que 0 Permanéncia do Ocasionar a Carac. Rompimento dos Limpeza do
material material vegetal material no obstrugdo do Cri. dentes, ou desgaste mecanismo e
beneficiado ao beneficiado néo sistema fatiador sistema e da estrutura dos manutencdo
sistema de permaneca no reduzir a dentes
descarga interior da producgdo
maquina

Fonte Elaborada pelo autor.
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Sub-Processo Funcdes Elementos Requisitos Modo Efeito da Falha | ¢, Causa Potencial ol o ) Acoes o
Principais exigidos Potencial Falha Potencial ps 8 | & T | recomendadas g
Atuantes =, 318 z g
s o R o
(=3 2 Q, S
@ % Q 8
Sistema de Conduzir o Bica de descarga Assegurar a Formacéo de N&o descarga Carac. Acumulo de Limpeza do AP
descarga da material conducéo do bloco de do material, Cri. material vegetal, mecanismo ou
forragem beneficiado material para a material vegetal, danos nos teor de umidade do reprojetar a
beneficiada para a parte parte externada | redugdo da saida | discos, quebra vegetal, afiagdo da estrutura
externa da maquina do produto, do mecanismo. lamina.
maquina possivel quebra
do mecanismo
fatiador
Mecanismo de Regular a Polia correia, Regulagens Regulagens Mau Carac. Combinagdo de Fazer as AP
regulagens do fatiadora para disco de corte e prética, rapida e | incorretas, perda | funcionamento Cri. polias incorreta, regulagens
protétipo obter bom tomada de forga. adequada. de tempo, perda da maquina, rotagdo incorreta. adequadas para
desempenho de material irregularidade operacéo no
vegetal. no tamanho das galpéo, novo
particulas. projeto.
Transporte da Transportar a Sistema de Facilitar o Desmontar ou Dificuldade Carac. | Solda na estrutura Verificar a PP
fatiadora de fatiadora levante hidraulico transporte do rompimento da | para transportar Sig. em condicOes estrutura no
cactacea (transporte protétipo estrutura de 0 protétipo inadequadas galpdo, correcdo
montado) acoplamento de possiveis
falhas.
Funcionamento Operar na Operador e motor Rotacdo e Perda de rotacdo | Decréscimo da Carac. Falha de operagéo Treinamento do | MP
do prototipo rotacao elétrico ou trator alimentacdo e irregularidade capacidade de Cri operador;
adequada constante na alimentagéo producgdo definir rotacdo
da maquina; de operacéo.
decréscimo da
produgdo.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 16- Andlise de Efeitos e Modos de Falha do prototipo da fatiadora (Continua)

Sub-Processo Funcdes Elementos Requisitos Modo Efeito da Falha | ¢, Causa Potencial ol o - Acoes o
Principais exigidos Potencial Falha Potencial % 8 | & T | recomendadas =3
Atuantes S, 3 1.8 z g
o @] @ an <
8| = g | ° =
@ 2 ) 81
@ n
Fonte de Fornecer e Motor elétrico, Inexisténcia de Rompimento da Reducéo da Carac. | Desgaste de correia Realizar teste AP
poténcia do forca para trator patinagem polia correia ou produc¢do, danos Cri. e ou polia antes de ir para
protétipo gerar o correia patinagem da no sistema de 0 campo, NoVo
movimento polia transmissdo projeto.
dos os drgéos (motor
ativos prototipo)
Polia correia e Transmitir Polias, eixo Assegurar a ndo Né&o Carac. | Tamanho de polias verificar o AP
tomada de movimento cardan, correia. transmissdo de acionamento funcionamento Cri. incorreto, nimero tamanho das
poténcia para para acionar o movimento dos 6rgéos do protétipo de correia improprio polias e nimero
transmissao de sistema de ativos ou desgaste dos de correia, novo
movimento corte mecanismo projeto
Abastecimento Operador e Abastecimento Altura de Dificuldade Irregularidade Carac. | Altura do sistema de Posicionar o PP
do sistema de equipamento rapido, pratico; alimentagdo para abastecer a | na alimentacdo Cri. alimentagéo sistema de
alimentacdo ergonomicamente | ergonomicamente maquina da maquina, incorreto para o alimentacéo na
correto. correta para o perda no operador altura adequada
operador rendimento.
Estrutura de Fixagdo dos Chassi Fixar e dar Rompimento de Interromper a Carac. | Material impréprio 40 Verificar a PP
sustentacao, elementos da estabilidade aos parte da operagao Cri. ou solda inadequada estrutura no
Chassi. maquina elementos da estrutura galpéo, correcdo
maquina de possiveis
falhas
Sistema de Protecédo do Carcaga de Assegurar a Acidente como | danos fisico no Carac. Rompimento das 20 Acrescentar PP
seguranca operador protecdo das protecédo do operador operador Sig. correias, arremedo prote¢des nas
correias, bica de operador de material vegetal partes moveis
alimentagdo com do equipamento
cortinas.

Fonte elaborada pelo autor.
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APENDICE B - DESENHO TECNICO DOS ELEMENTOS QUE COMPOE O
PROTOTIPO DA FATIADORA E CACTACEA

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE C- DESENHO TECNICO DO PROTOTIPO DA FATIADORA DE

CACTACEA

Fonte : Elaborado pelo autor.
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APENDICE D- DESENHO TECNICO DO SISTEMA DE CORTE DA
FATIADORA DE CACTACEA

Fonte: Elaborado pelo autor





