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RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento e a construgao de um microtrator articulado de
quatro rodas. Buscou-se, como uma alternativa a tragdo animal, uma solugdo mecanizada apropriada
as pequenas propriedades, de facil manobra, com velocidades de deslocamento apropriadas as diversas
opefagées agricolas, facil operagdo e manutengdo, baixo custo, resistente e versatil. As técnicas de
FAST, Matriz Morfolégica e Casa da Qualidade sdo aplicadas no projeto conceituai. A concepcio
escolhida possui chassis tubular, comprimento total de 2 metros e bitola de 72 cm, e sistema' de
poténcia composto de motor a gasolina com 8hp, caixa de marchas com 5 velocidades e transmissdo
por correias e correntes de rolos. Determinaram-se as posi¢des adequadas para o banco, os pedais e
as alavancas a partir de um estudo de ergonomia. Através de uma caixa de redugao opcional, pode-se
alcangar as baixas velocidades exigidas no transplante de mudas. O trabalho inclui o desenvolvimento
de um implemento de preparo e adubagdo de sulcos para plantio de mudas, construido e testado em

microtrator de rabi¢a, com bons resultados no preparo de sulcos para o plantio de mudas de cebola.
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ABSTRACT

This work presents the development and construction of a four-wheel articulated small tractor, as
an alternative for animal traction, a mechanised solution adequate to small farms, with easy manoeuvre,
appropriate travel speeds to the several farm operations, easy handling and maintenance, low cost,
robust and versatile. The FAST, Morphological Matrice and House of Quality techniques are applied in
the conceptual design. The chosen conception has tubular chassis, full lenght of 2 metres and the wheel
base is 0,72 metre, and power system composed by a gasoline engine with 8 hp, 5-speed gearbox and
transmission by roller chains and V-belt. The adequate positions for the seat, pedals and control levers
have been determinated from an ergonomic research. Through an optional reduction gearbox, it is
possible to reach slow speeds, that must be acquired for seedlings transplanter. This work also, includes
an equipment able to fertilize and prepare the furrows, for receiving the seedlings, that was tested and

evaluated with two wheels tractor. Good results were attained with furrows planted onion seedlings.



Capitulo I
INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

A crescente evolugdo das ciéncias propiciou melhores condigdes de vida a humanidade e

aumento no periodo médio de vida do homem.

Este fato se refletiu na América do Sul, com um grande crescimento demografico, alta taxa de
natalidade e o deslocamento da populagdo rural pafa a zona urbana. Surgiu, entdo, uma enorme
demanda de alimentos.

Procuraram-se solugdes para aumentar a produgdo agricola, tais como melhores técnicas de
plantio, mecanizag¢io agricola, conservagdo do solo e humanizag¢ao do trabalho rural.

De acordo com Silveira [15], a mecanizagéo agricola, pela sua possibilidade de multiplicar o
rendimento do trabalho do homem, apresenta-se como alternativa mais viavel, a curtdfp»razo, para
contornar o problema da produgéo de alimentos, aliando-se, ainda, préticas modernas de cbnsen/agéo
do solo. E importante, também, na humanizagéo do trabalho rural, melhorando és condigGes de trabalho
e postura do homem. Contribui, além disso, para fixagdo do homem no campo, pois a utilizagdo de
maquinas torna o trabalho mais produtivo e atraente aos filhos dos colonos.

No Brasil, encontra-se um grande nimero de pequenas propriedades que enfrentam o problema
da falta.de maquinas para plantio direto, adaptadas as suas condigbes. A tragdo animal, em certos
casos, tem-se mostrado ineficiente, devido as suas limitagdes, necessidade de pastagens e cuidados
veterinarios.

Diante da competitividade existente, tanto no mercado mundial como no nacional, 0 aumento da
produtividade e da qualidade é muitas vezes questéo deA sobrevivéncia do empresario agricola ou
industrial. Porter [7] e Drucker [36] relatam a experiéncia de varias empresas americanas que, na pratica
da inovagao, venceram a competitividade.

Na palestra proferida pelo Prof. Nelson Back, sobre "Engenharia de Produto: Importancia



Estratégica para a Competitividade", realizada durante o I Seminario Sul Brasileiro de Engenharia
Simultanea e Automacgao Industrial (Novembro/1993 - Floriandpolis), mostrou-se que as primeiras fases
do desenvolvimento do produto sdo de fundamental importdncia para o sucesso do projeto. Avaliando
os detalhes de projeto, fabricagdo, montagem, inspegdo, transporte, venda, assisténcia, descarte e
outros, desde o inicio do desenvolvimento, problemas podem ser detectados e resolvidos de maneira
mais facil, rapida e barata. A se¢do 1.3 apresenta sucintamente a Metodologia de Projeto de Produtos
Industriais.

O objetivo principal e a motivagdo que levaram ao desenvolvimento desta dissertagdo de
mestrado encontram-se na segdo 1.4.

O capitulo I apresenta o desenvolvimento de um implemento para preparo de sulcos
adubados, servindo de experiéncia e aquisicdo de conhecimentos que ajudaram no projeto de uma
solucdo motomecanizada para o plantio direto na pequena propriedade, descrita nos capitulos

posteriores.

1.2 - PLANTIO DIRETO NO BRASIL E A PEQUENA
PROPRIEDADE

Segundo Phillips et alli [49], uma definigdo formal para o plantio direto ou cultivo minimo é
"cultivo reduzido unicamente aquelas operagbes oportunas e necessarias para produzir uma cultura,
tratando de evitar o prejuizo do solo".

Assim, o plantio direto refere-se ao sistema de cultivo em que ha uma movimentagdo minima
do solo, necessaria a colocagdo da muda ou semente no sulco ou cova, numa superficie coberta de
palha e residuos da cultura anterior, sendo as ervas daninhas combatidas por meio de herbicidas. Com
isto, a terra fica protegida contra a erosao, na época das chuvas, conseguem-se bons niveis de umidade
do solo, em tempos de seca, além de propiciar o desenvolvimento de microorganismos e minhocas,
responsaveis pela produgdo de humus.

O plantio direto foi introduzido no Brasil no inicio da década de setenta. De acordo com
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Denardin et alli [50], inicialmente as informagdes técnicas sobre a adequagdo do plantio direto as
condigbes brasileiras apresentaram uma defasagem de tempo de dez anos, em relagdo & demanda
criada pelos produtores rurais pioneiros. Durante este periodo, foram freqlientes os problemas com as
semeadoras importadas, herbicidas ineficientes no controle de ervas daninhas e falta de informagdes
técnicas em geral, que prejudicaram o crescimento da area de plantio direto.

Somente na década de oitenta, com os resultados das pesquisas e geragdo de informagdes
técnicas [47,48,52,56], o plantio direto tomou-se viavel técnica e economicamente. |

Sao considerados requisitos essenciais a implantagdo, manutengao e sucesso do plantio direto:
sistematiza¢ao da lavoura (conjunto ordenado de agdes); manejo da fertilidade do solo; planejamento de
um sistema de rotag@o de culturas; manejo de restos culturais e de culturas de cobertura do solo (aveia
preta, ervilhaca, centeio, tremogo, papua, etc.); estrutura de maquinas e implementos; assisténcia
técnica e atualizagdo do usuario. Estudos recentes [26,50,51], confirmam o plantio direto como um
sistema produtivo e provam a sua viabilidade econémica, técnica e energética. Este trabalho visa
contribuir para a estrutura de maquinas de plantio direto na pequena propriedade, pois, segundo Muzilli
et alli [58], esta é a menos atendida pelas tecnologias modernas.

Sendo assim, é preciso conhecer as caracteristicas da pequena propriedade. Na palestra do Dr.
Patrick Wall sobre "A perspectiva do plantio direto na pequena propriedade na Ameérica Latina",
realizada no I Encontro Latino-Americano sobre o Plantio Direto na Pequena Propriedade [26],
definiram-se como caracteristicas do pequeno produtor: a agricultura de subsisténcia, a aversdo ao
risco, a necessidade de maquinas simples e versateis e a area plantada limitada. As bases da riqueza
sdo a terra, a mao-de-obra, o capital e a informagao. Um aspecto observado é que a escassez de capital
e informagao é a principal caracteristica do pequeno agricultor. Implementar o plantio direto e vencer as
restricdes ao aumento da renda via produgdo agricola na pequena propriedade depende de interesses
politicos, econémicos e financiamentos. Um esforgo neste sentido € o PRORURAL (Projeto Integrado de

Apoio ao Pequeno Produtor Rural) [57], com financiamento firmado entre o BID e o estado do Parana.



1.3 - METODOLOGIA DE PROJETO DE PRODUTOS INDUSTRIAIS

No desenvolvimento deste trabalho, utilizar-se-4 a Metodologia de Projeto de Produtos
Industriais proposta por Back [5], composta das seguintes fases:
a) Andlise das necessidades;
" b) Definigdo dos requisitos e identificagdo do problema;
¢) Geragdo de solugdes para o problema;
d) Avaliagdo e escolha da concepgdo inicial;
e) Constru¢do do modelo;
f) Teste do modelo;
g) Modificagdes no modelo;
h) Projeto detalhado;
i) Construgao do protétipo;
j) Teste do protétipo;
I) Modificagdes e recomendagbes;
m) Documentagdo do projeto.
Em cada uma das fases acima, aplicam-se técnicas e ferramentas que melhoram o
desempenho do processo de projeto.

Na andlise das necessidades e identificagdo do problema, segue-se a o'rientagéo da_da por
Ostrovsky [4].

Pahl e Beitz [1] apresentam uma sistematica de projeto que estabelece estruturas de fungdes,
principios de solugdo e sintese de concepgdes pela combinagdo dos principios de solugdo. Varios
critérios de avaliag@o e sele¢io das concepgdes obtidas sdo mostrados por estes autores.

Técnicas de Engenharia e Analise do Valor descritas por Csillag [6], juntamente com as técnicas
de criatividade e a Analise Morfoldgica, estimulam o surgimento de idéias novas.

A grande vantagem da Analise do Valor é trabalhar com um enorme ferramental de técnicas
que a completam e melhoram, algumas atuando dentro da Andlise do Valor e outras em paralelo,

como, por exemplo, a Qualidade.



Aigumas ferramentas atuam na fase inicial porque ajudam a clarear e definir o problema, como
a técnica do Problema Nebuloso, FAST, indice do Potencial de Redugio de Cﬁstos, DEl, Indicadores
Especificos, Critérios Predeterminados, Generalizagdo da Lei de Pareto, Técnica de Kepner e Tregoe
(GUT).

Outras ferramentas ajudam na determinagdo dos elementos de custo, na comparagdo com os
concorrentes e na identificagdo de pontos de redugdo de custos, como, por exemplo, as tolerancias
apertadas. Sao vtécnicas tais como: Condigdo do Maximo Material, Andlise de Custos, Diagrama de
Produto, Cotagdo Funcional, Avaliagdo de Fungdo por Comparagao, Avaliagéo'de Fungdo por Critério
de Mercado, Avaliagio Numérica de Relagdes Funcionais, Relagdes Custo/Fung¢do, Avaliagdo Tedrica
da Fungdo, Nomografia, Perfis de Desempenho e Custo, Grafico COMPARE, Andlise Morfoldgica.

Técnicas de criatividade estimulam o surgimento de idéias novas e podem ser individuais
(Catalogo, Objeto escolhido, Listagens, Associagdo livre, Estimulos Ndo Ladgicos, Lista de Atributos,
Lista de Verificagdo, Pensamento Lateral, Hierarquia) ou grupais, onde é muito importante o trabalho em
grupo na geragao de idéias, tais como: Encaixe Forgado, Analise de Estimulos, Brainstorming,
Brainwriting, Sinética, Sinética Visual, Delphi.

Técnicas de avaliagdo ajudam a otimizar a solugdo, tais como: Lista de Verificagao,
Vantagem-Desvantagem, Custear Todas as Idéias, Estimativa Direta de Magnitude, FIRE,
anderacional, Arvore de Decisdo, Otimizagdo, Andlise de Custo-Beneficio no Ciclo de Vida.

Uma descricio destas técnicas e muitas outras existentes encontra-se nas referéncias [1, 5, 6,
10, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 37, 38, 39]. E importante ressaltar que a escolha das técnicas a serem
aplicadas, e que produzirio melhores resultados, dependera do tipo de projeto e atividade que se
pretende desenvolver. Fica, entdo, a critério do projetista escolher o melhor caminho.

Utilizou-se um diagrama freqiientemente usado em Andlise do Valor, chamado FAST (Técnica
de Analise Funcional de Sistemas), muito eficiente na fase inicial do projeto.

Baseando-se em Naveiro [11], lida [9] e McCormick [8], foi elaborado um trabalho em
ergonomia, onde se estudou uma postura adequada ao operador e a regido de conforto para os
comandos da maquina.

No transcorrer do projeto, pretendia-se fazer uma entrevista com colonos, no campo, que seria



transcrita como os atributos do consumidor, para montagem da "Casa da Qualidade", utilizando a
técnica descrita por Clausing et alli [12] e os comentarios de Ramaswamy e Ulrich [13]. Como isto ndo
foi possivel, pela impossibilidade financeira e de recursos humanos nesta area, apresentar-se-a apenas

| um estudo dos fundamentos da Casa da Qualidade, na seg¢do 4.7, dada a sua importancia no projeto.
Com a ﬁnavlidade de organizar e planejar o desenvolvimento do produto, utiliza-se a técnica do

PERT/CPM e o grafico de Gantt , fundamentais no gerenciamento do projeto.

1.4 - PROBLEMA PROPOSTO

Devido as necessidades existentes no pais, o Laboratdrio de Projeto - UFSC tem se
especializado no desenvolvimento e construgdo de protétipos de maquinas agricolas, voltadas ao
pequeno agricultor e & conservagido do meio-ambiente. Para isto, conta com um grupo de professores,
doutorandos, mestrandos, técnicos e bolsistas, além da experiéncia, de mais de uma década, na
construcdo de protétipos, tais como: trilhadeira, adubadeira, semeadeiras, transplantadeira, cothedeiras
e outros.

Surge, entdo, mais um desafio: o desenvolvimento e a construgdo de um microtrator articulado
de guatro rodas. Aspira-se por uma maquina modular, apropriada as pequenas propriedades, que seja
uma solugdo mecanizada alternativa a tragdo animal e adequada as operagdes de abertura e adubagéo
de sulcos, semeadura e/ou transplante de mudas.

Diante do volume de trabalho necessario para o desenvolvimento do microtrator e a limitagio
de tempo, esta dissertagdo abrange apenas a parte dianteira, composta do sistema de tragdo, comando
e preparo de sulcos (ver figura 1.1). A disserta¢do de Ricardo C. de Rezende; que segui em paralelo,

trata do desenvolvimento do sistema de dire¢do e do porta implemento.
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_ Figura 1.1 - Problema proposto e os limites de atuagdo do presente trabalho (parte dianteira).

Assim, com o trabalho conjunto desta e outras dissertagdes de mestrado, pretende-se chegar a

uma concepg¢ao para a maquina inteira, incluindo o desenvolvimento e a adaptagdo de implementos

para preparo de sulcos, semeadura, transplante de mudas e outros dispositivos, especialmente

projetados para ela (como, por ex., rogadeira, capinadeira, de corre¢do do solo, pulverizadora, etc.).

Um estudo breve sobre os microtratores existentes é feito no capitulo II.

O estudo sobre o preparo de sulcos concentra-se no capitulo III, que apresenta a experiéncia

adquirida com o projeto de uma Sulcadora Adubadora.

No capitulo 1V, faz-se uma anélise das necessidades e a definigdo dos requisitos de projeto

para este problema.

O capitulo v mostra o desenvolvimento do projeto conceituai da parte dianteira.



Capitulo 11
ESTADO DA ARTE DE SISTEMAS DE TRACAO
MOTORIZADA DE PEQUENO PORTE

2.1 - INTRODUCAO

Segundo Pretel [25], existe, hoje, no Brasil, uma lacuna no mercado de maquinas agricolas,

que s&o os tratores de pequena e média poténcia dotados de super-redugdes. O langamento de tratores
menores, com velocidades bastante reduzidas, tomaria vidvel a mecanizagdo de tarefas lentas, como,
por exemplo, o transplante de hudas de cebola.

Neste capitulo, apresentam-se alguns tipos de microtratores e suas pﬁncipais caracteristicas. O
levantamento e estudo de todos os pequenos tratores presentes na agricultura, indastria e muitos outros
setores, levaria ao dispéndio de um tempo invidvel a realizagdo desta dissertagido. Diante desta
restrigdo, procurou-se aproveitar os resultados de levantamentos ja realizados em anos anteriores.
Assim, como fonte de informagio, utilizou-se o levantamento feito em livros, relatérios e folhetos

técnicos [27,40,41,42,43,45,46,53,61].

2.2 - MICROTRATORES DE RABICA

Existe uma grande variedade de mic_rotratores de rabiga, também chamados de tratores de eixo
anico (Single-Axle Tractors), tratores de duas rodas (Two-Wheel Tractors) ou, como algumas vezes
denominados pela literatura inglesa, de Walking Tractors ou Pedestrian Tractors.

A principal caracteristica dos tratores de rabiga é ser versatil. Este requisito satisfaz as
necessidades por diversificagdo encontradas na pequena propriedade. A facil manutengdo e a
durabilidade sd3o as maiores consideragdes de projeto.

Os modelos menores, geralmente, tém um Gnico eixo motor, podendo-se montar implementos

rebocados ou cultivadores rotativos encaixados no lugar das rodas. Os modelos maiores tém um par de



rodas motrizes e um dispositivo de tomada de poténcia independente, para acoplamento de cultivador
rotativo ou outro implef‘nento similar.

Os motores a gasolina sdo mais freqgiientes nos tamanhos menores e os a diesel nos maiores.
Os sistemas de transmissdo encontrados vao desde as correias tipo V, com mudanga de velocidade por
polias escalonadas e embreagem por polia tensionadora, até as transmissdes por engrenagens, com
multivelocidades e embreagens de fricgdo.

O controle de diregdo é feito atra\)és de embreagens independentes nas rodas, engatando e
desengatando 0 movimento em cada uma.

Arando ou cultivando, o operador pode caminhar atras ou ir sentado sobre um assento montado
na parte traseira da maquina. Quando é utilizado para transporte de carga ou passageiros, o microtrator
é acoplado a um reboque de duas rodas e o motorista possui um assento na frente do reboque. A carga
maéaxima em transporte varia de 600 a 1200 kg, de acordo com o fabricante.

Em alguns modelos, uma pesada polia montada na extremidade do eixo virabrequim, na lateral
do trator, funciona como um disco de inércia. Tem-se, assim, uma fonte de poténcia adequada para
uma enorme variedade de equipamentos agricolas e de processamento da colheita, através de um
sistema de transmissdo por correias. Como exemplo, esta tomada de poténcia pode ser usada para
mover uma bomba d'agua, um gerador de eletricidade, um moinho de farinha ou uma trilhadeira de
arroz.

Tratores de rabica tém alcangado muito sucesso na agricultura intensa, sobre solos
relativamente leves e com uso de cultivador rotativo. Alguns exemplos de sucesso sdo as culturas de
arroz irrigado na Asia e a manutengdo de jardins na Europa.

. A utilizagdo destas maquinas tem tido menos sucesso na agricultura extensiva e sobre solos
duros, tais como em regides de savanas da Africa, onde largas areas precisam ser trabalhadas. _

Como todos os equipamentos de baixa poténcia, microtratores de rabiga requerem uma rede de
fornecedores de pecas sobressalentes, treinamento do operador e manutengao regular, principaimente-
em condigdes de trabalho sob calor e poeira.

Os modelos de diferentes'fabricantes sdo bem semelhantes, variando apenas os tipos de

elementos e as posigoes relativas. A seguir, faz-se uma breve descricdo de alguns microtratores de
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rabi¢a de fabricantes mundiais.

a) TRATOR INTEC (E.U.A)

Teve origem no projeto DNT ( Developing Nations Tractor ) da Ford [27], quando, em 1964, a
Ford'decidiu projetar um trator que permitisse uma mecanizagio simples para pequenos agricultores de
paises em desenvolvimento, a um prego acessivel. O trator Intec inclui uma saida para tomada de
poténcia, arado de disco de um metro de largura, uma unidade de adubagido e semeadura, além de

outros itens, tais como uma bomba de irmigagdo, um pulverizador e uma colhedeira de batata.

b) FERRARI (lt4lia)
A Ferrari levou ao mercado trés modelos de tratores de rabiga, com motores diesel refrigerados
a ar, na faixa de 7 a 21 hp. A transmissdo por engrenagens substitui as correias e correntes.
O modelo 14 hp tem 4 marchas a frente e duas a ré, e a tomada de poténcia com duas
velocidades. Implementos: cultivador rotativo, rogadeira, reboque, pulverizador, arado e até uma mesa

de serra adaptavel. A figura 2.1 mostra um dos modelos FERRARI.

Figura 2.1- Esbogo do microtrator de rabica FERRARI, concepgdo onde a transmissé@o é toda

por engrenagens [27].
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c) PASQUALI (ltalia)

Sao tratores de rabiga italianos [27] na faixa de 7 a 18 hp. Todos sdo equipados com motores a
diesel, refrigerados a ar.

Os modelos de baixa poténcia (7 a 14 hp) tém 4 velocidades a frente e 2 a ré. As unidades mais
potentes tém 12 velocidades de operagdo, 9 a frente e 3 a ré, variando na faixa de 0,6 a 16 km/h. Todos
os modelos tém dois eixos de saida de poténcia.

O cultivador rotativo disconecta automaticamente quando a marcﬁa aréé engatada. Pasquali

oferece mais de 70 implementos para tratores de rabic¢a, descritos em 200 paginas de catalogo.

d) AGRIA (Alemanha)

O trator de rabica, modelo 2400 da Agria, é disponivel com motor a gasolina, dois tempos e 8
hp ou com 4 tempos e 9 hp. O cdmbio possui 6 marchas, 3 a frente e 3 a ré. Possui eixo de tomada de
poténcia independente. Os implementos mais utilizados sdo arado, bomba pulverizadora de dois
pistdes e enxadas rotativas, conforme se vé na figura 2.2.

O modelo 2700, de 13 hp, motor a diesel com partida elétrica, tem caixa com 9 velocidades, 6 a
frente e 3 a ré, operando entre 1,12 e 19,2 km/h. A tomada de poténcia, neste modelo, opera em 2

velocidades independentes da caixa e é desengatada automaticamente quando em marcha a ré.
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Figura 2.2 - Trator de rabica AGRIA modelo 2400 [45].

e) MOTY MULE UNIVERSAL (Austria)

O Mule [27] é uma maquina de lavrar e cortar feno, construida para operagdo segura sobre
ladeiras. E disponivel com motor a gasolina de 2 ou 4 tempos e motor a diesel 4 tempos. O sistema de
transmissado de poténcia, através de correias tipo V, absorve os choques quando obstaculos interferem
com as ferramentas de corte, durante o trabalho.

Eixos de tomada de poténcia, na frente e atras, movem uma grande variedade de implementos,

os quais podem ser instalados facilmente. A tomada de poténcia traseira também pode ser utilizada
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para propelir as rodas de tragdo de um reboque. A unidade montada pesa 150 kg e sem o implemento
de corte, 100 kg. A velocidade em 1a. marcha é 4 km/h, em 2a. marcha 10 km/h e de ré 3 km/h. Séo
disponiveis mais de 25 implementos, entre eles uma ceifadeira de cereais, grade, ancinho de puxar

feno, semeadeira de duas linhas e arado.

) KUBOTA (Japao)
Atualmente, a Kubota Brasil Ltda. oferece no mercado nacional o Tobatta modelo M140N de 14
C.V. e os modelos M160NR, M160A e M160HB/HS de 16 C.V.; a principal diferenga entre os modelos

de 16 C.V. esta na faixa de velocidades em que trabalham. A figura 2.3 mostra o modelo M140N.

Figura 2.3 - Microtrator Tobatta modelo M140N [46].

Ambos os modelos do Tobatta, possuem o peso na faixa dos 400kg, motor a diesel 4 tempos,

com consumo especifico de 195g/CV/h (M140N) e 175g/CV/h (modelos de 16 C.V.), 8 velocidades
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avante e 2 a ré. A menor rotagdo da enxada rotativa € 213 rpm. A faixa de velocidades vai de 1,31
km/h até 15 km/h.

O Tobatta possui uma série de implementos, como, por exemplo: rogadeira, varios tipos de
arado, bomba de irrigag@o, enxadas rotativas, adubadeira, cultivador, pulverizador e carreta, além de

acessoarios, tais como as rodas gaiola.

2.3 - MICROTRATORES ARTICULADOS

O uso de um sistema articulado de tragéo foi dm fator crucial no desenvolvimento de veiculos
terrenos, particularmente as maquinas autopropelidas de carregar terra e minério, devido ao incremento
de manobrabilidade e de outras qualidades operacionais e de projeto.

Em virtude do grau de liberdade adicional nos sistemas articulados, o espago necessario e o
tempo gasto em manobras sdo menores. O processo de virar ou mudar de diregdo € bem diferente
daquele que ocorre nos veiculos convencionais ndo-articulados. Virar o veiculo provoca uma
aproximagao dos centros de giro das rodas, que se movem ao longo de trajetérias curvilineas;
considerando que ele esta parado, as rodas em um mesmo lado do veiculo movem-se em diregdes
opostas, de modo que as rodas externas se afastam e as internas se aproximam. Dudzinski [44] mostra
um estudo deste processo de virar em veiculos articulados.

A diregdo pode ser acionada por sistema hidraulico ou mecanico, fator de importante influéncia
no custo.

Mostra-se, a seguir, a breve descrigdo de alguns modelos articulados de baixa poténcia.

a) MARATHON 2550 ( Loughborough University of Technology - Inglaterra )

O MARATHON 2550 , um microtrator articulado, foi o resultado do trabalho de alunos do curso
de pos-graduagdo do Engineering Design Centre, num convénio entre a Universidade e a industria Liner
Concrete Machinery Co. Limited. Pugh e Smith [43] mostram algumas etapas do projeto e a figura 2.4
apresenta o protétipo final do microtrator. O trator possue motor a diesel, acionamento mecénico da

diregdo e capacidade de carga maxima de 2550 kg.
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Figura 2.4 - Microtrator Marathon 2550 [43].

b) HOLDER ( Alemanha)
A Gebr. Holder GmbH & CO. [41] fabrica um microtrator articulado, o0 modelo A18, motor a
diesel 16 hp, 6 marchas a frente e 3 a ré, diregdo acionada por cilindros hidraulicos. Pesa vazio 765 kg
e tem engate de trés pontos hidraulicos na traseira. A figura 2.5 apresenta uma foto do microtrator

Holder A18.

Figura 2.5 - Microtrator articulado Holder A18 [40].
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c) BOLENS ARTICULATOR (USA)

A Bolens fabrica um trator de jardim, articulado, que permite trabalhar ao redor de arvores e
onde o espago para manobras é limitado. As principais caracteristicas sdo o motor de 8 hp, partida

elétrica, velocidade a frente de 2,56 até 8,8km/h e a ré de 4,16 km/h, acionamento hidraulico da diregéo

e peso de 200 kg, cuja maquina vé-se na figura 2.6.
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Figura 2.6 - Microtrator Bolens Articulator [42].
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2.4 - MICROTRATORES NAO-ARTICULADOS DE QUATRO
RODAS

Uma reportagem publicada na revista Tratores e Maquinas Agricolas [66], mostra dados
recentes sobre o mercado nacional de tratores de quatro rodas. Ha& empresas que se dedicam a
fabricagdo de maquinas menores e leves, feitas para jardins, hortas e pomares. Outras dedicam-se a
produgdo de tratores pesados, com poténcia superior a 100 cv e tragdo nas quatro rodas. Mas,
justamente a faixa intermediaria de tratores, mais voltada as necessidades do pequeno e médio
agricultor, esta abandonada. A figura 2.7, mostra o quadro de divisdo do mercado de tratores, cuja

média de poténcia dos tratores vendidos no pais, passou de 73 cv, em 1980, para 85 cv, em 1990.

A divisdo do mercado (em porcentagem)

——ll— Tratores com —@— Tratores de 50 ——— Tratores com
até 49 cv a99cv mais de 100 cv

70 - 69,3

0 T T —

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990

Figura 2.7 - A divisdo do mercado de tratores, segundo Anfavea (Associagdo Nacional dos

Fabricantes de Veiculos Automotores).

Diante desta falta de pequenos tratores de quatro rodas, j& mencionada na introdugdo deste

capitulo, foram selecionados alguns modelos que mais se aproximam da necessidade existente.
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a) Bolens (EUA)

A Bolens Corporation fabrica tratores pequenos, como visto na figura 2.8, de 14 e 16 hp, com
motor montado sobre coxins, a fim de eliminar vibragdes. Algumas caracteristicas do sistema de
poténcia sdo: o sistema de filtragem do combustivel, que mantém o motor limpo e estende sua vida;
tanque extra de gasolina com 13 litros diminui as interrupgdes de trabalho; exaustor na parte frontal,
para eliminar o calor; e a opgdo de o comprador selecionar a caixa de cambio para poténcia e

velocidades mais adequadas ao seu trabalho.

Figura 2.8 - Microtrator Bolens Eliminator 1600 [42].

O modelo de 16 hp possui dispositivos hidrostaticos para o comando da diregdo, dos freios, da
aceleracdo e dos implementos. Os pedais para o freio e aceleragdo deixam as maos livres para a
diregédo e o controle dos implementos. O assento do operador € montado sobre uma mola.

Entre os opcionais, tém-se rodas agricolas, cabines em ago ou lona para conforto do operador
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nos dias de tempo desfavoravel, rodas pesadas para maior tragdo, "santo anténio" e uma série de
implementos, tais como: aparador de grama, enxadas rotativas, niveladora, pa carregadeira, reboque

de carreta, arado de aiveca, grade, pulverizador, retroescavadeira, alternador, adubador e outros.

b) Trapp (Brasil)
Um microtrator de cortar grama é produzido pela Metalurgica Trapp Ltda., com motor 4 tempos
e 8 hp a gasolina, caixa de cdmbio com 5 marchas a frente e uma a ré, e bateria para partida elétrica

(figura 2.9). O motor, a caixa de cambio, o diferencial e as rodas sdo importados de uma empresa

americana.

Figura 2.9 - Microtrator Trapp de cortar grama [67].
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¢) Husqvarna (EUA)

Os tratores leves Husqvarna sao vendidos no Brasil pela Electrolux Ltda. Foram desenvolvidos
para cortar grama e auxiliar em trabalhos agricolas de pequenos volumes em chacaras.

O Husqgvarna modelo LT 125 (figura 2.10) possui motor de 14,5 CV, cambio de 6 velocidades
em linha, tanque de 5,5 | para combustivel, sistema de partida elétrica com bateria de 25 A/h e ainda

como acessorios opcionais: coletor de grama, semeadeira/adubadeira e carreta.

Figura 2.10 - Microtrator Husqvarna LT125 [65].

2.5- CONCLUSAO

A revisdo bibliografica mostrou-se muito util, pois serviu como fonte de idéias e adverténcia
para se prevenir contra uma série de falhas, presentes nos microtratores analisados.

Quanto aos microtratores de rabiga, tem-se uma dificuldade no desenvolvimento e acoplamento
de implementos para colheita, problemas ergonométricos de postura do operador e falta de prote¢do do
sistema de transmissdo de poténcia, principalmente correias e polias.

Os microtratores articulados apresentam menor estabilidade e ndo sdo aconselhados para altas
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declividades. Nos microtratores ndo-articulados, alguns sdo leves e fracos, como no caso dos tratores
de jardim, enquanto outros sdo apenas modelos reduzidos dos tratores de alta poténcia, conforme se vé

na figura 2.11 e tém alto custo de aquisigéo.

Figura 2.11 - Comparagdo entre o trator de alta poténcia e o de baixa poténcia, sendo este apenas um

modelo reduzido daquele (Mialhe [53]).

Os microtratores existentes analisados ndo atendem ao objetivo proposto, de ser uma solugéo
mecanizada alternativa a tragdo animal no plantio direto, permitindo que operagdes de abertura e
adubagdo de sulcos, semeadura de grdos e transplante de mudas sejam realizadas com relativa
facilidade.

O microtrator objeto deste trabalho busca ser essa solugdo. Seus requisitos de projeto sdo

apresentados no capitulo IVv.
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Capitulo III
UMA EXPERIENCIA BEM SUCEDIDA:
SULCADORA ADUBADORA PARA PLANTIO
DIRETO DE MUDAS DE CEBOLA

3.1- INTRODUCAO

Entre as décadas de 70 e 80, houve um grande crescimento do numero de microtratores

TOBATTA em Santa Catarina. Na época, os incentivos e as facilidades de financiamento oferecidos
pelo Banco do Brasil propiciaram que pequenos agricultores adquirissem seus microtratores com
caréncia de trés anos, mesmo sem projeto técnico na proposta de financiamento.

Assim, o microtrator comegou a participar da agricultura catarinense, substituindo aos poucos a
tragdo animal nas atividades de transporte e cultivo do solo. Inicialmente, ndo havia preocupagéo com a
protecdo do solo e toda a faixa de terra era trabalhada, o conjunto de enxadas rotativas era
intensamente utilizado, deixando uma camada de terra solta e desprotegida da erosao.

Estudos posteriores [17,18] alertaram para o problema da degradagdo do solo, causada pelo
plantio convencional, e apontaram como uma das solugdes o plantio direto ou cultivo minimo do solo.

Surgiram, entdo, algumas modificagdes nos implementos com o propésito de adaptar os
microtratores ao plantio direto.

O projeto do sistema de enxadas rotativas com dosadores de adubo, adaptado ao microtrator
TOBATTA, para o preparo de duas linhas adubadas, visa aperfeigoar e suprir a necessidade de
maquinas para o plantio direto em pequenas propriedades.

No decorrer deste capitulo, faz-se uma descrigdo de cada umas das fases de desenvolvimento

do projeto, desde a definigdo dos requisitos de projeto até os resultados e modificagdes apds o 1° teste.
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3.2- ANALISE DAS NECESSIDADES E DEFINICAO DOS
REQUISITOS.

De acordo com Amado et alli [17], o cultivo minimo ou plantio direto de cebola experimentou
uma limitagdo na expansdo da area de adogdo pela inexisténcia de maquinas adaptadas a pequena
propriedade e terrenos declivosos.

Aproveitando que a regido ceboleira catarinense possui uma relagdo de 1,2 microtratores por
familia, uma maquina acoplada a estes mostra-se conveniente.

Visa-se a otimizagdo e melhoramento das tentativas de adaptagdo da enxada rotativa, acoplada
ao microtrator, para fazer o preparo conservacionista do solo por custos acessiveis.Utilizar-se-do pegas
normalizadas e compradas; a fabricagdo devera ser simples e viavel a pequenas oficinas.

A maquina sera empregada no plantio direto da cebola, sendo o solo protegido por uma
cobertura vegetal. O plantio é feito em linhas preparadas por uma enxada rotativa e adubadas, numa
certa dosagem de adubo que varia em fungdo da analise do solo.

Necessita-se de dosadores que permitam a facil regulagem da quantidade de adubo, sendo a
distancia entre linhas de 40cm e os sulcos, com aproximadamente 8 a 10cm de largura, por 10cm de
profundidade.

A terra deve ser mantida dentro do sulco e este apto ao transplante.

Visa-se a uma maquina compacta e facilmente acoplada a microtrator.

Deseja-se eliminar o sistema de alavanca e catraca, utilizado na maquina descrita por Amado et
alli [18], para suspender a adubagdo, elaborando outra alternativa que aproveite o sistema de
embreagem da rotativa, existente no microtrator.

Um ponto a ser considerado é a palha proveniente da cobertura vegetal, evitando que esta se
enrosque e acumule nas partes mais baixas da maquina.

Requer-se para o agricultor uma boa visibilidade e seguranga na operagdo do microtrator, e

assim, eVitar—se—é que correntes e pegas fiquem desprotegidas.



24

3.3- GERACAO DE SOLUCOES E ESCOLHA DA MELHOR
CONCEPCAO.

Inicialmente, fez-se um levantamento das concepcgdes ja existentes de adaptagdo da enxada
rotativa acoplada ao microtrator. A figura 3.1 mostra uma concep¢ao que tem sido muito utilizada pelos

agricultores de Ituporanga, SC.

Figura 3.1- Concepgao desenvolvida por agricultores, foto tirada na visita a Estagdo Experimental

de ltuporanga/EPAGRI.

A concepgdo acima consiste na retirada das facas da enxada rotativa, deixando apenas dois
jogos com distancia entre si igual a distdncia entre linhas. Os anteparos atras das enxadas tém a
finalidade de manter o solo desagregado sobre o sulco. Sobre a lataria, sdo montados dois dosadores
de engrenagem, com depoésitos de adubo apoiados em suportes.

A poténcia para os dosadores € transmitida a partir do eixo de acionamento das rodas do

microtrator e foi previsto um sistema de alavanca e catraca para suspender a adubagdo durante
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manobras. O adubo cai na frente das enxadas e é por elas agregado ao solo.

Foram geradas novas concepgdes para este sistema de preparo e adubagdo de sulcos, nas
quais procurou-se substituir a transmissdo a partir do eixo de acionamento da roda por um sistema de
transmisséo a partir do eixo da rotativa. A principal vantagem desta substituigdo é a eliminagdo da
alavanca e catraca para interromper a adubagdo; a embreagem da rotativa suspende tanto o giro das
enxadas como a adubac&o, resultando na redugdo de pegas e custos, além de facilitar a operagéo.

Utilizaram-se dois dosadores de adubo, tipo rotor canelado com regulagem continua,
reprojetados a partir de uma concepgao mais simples de Dellagiustina [24]. O projeto destes dosadores
é apresentado na segao 3.5.

Nas concepgdes n° 1 e 2 (figuras 3.2 e 3.3), apresentam-se alternativas para o projeto de uma
estrutura contendo os dosadores de adubo, para-lamas e transmissdo. Estas concepgdes apresentam
falta de espaco interno, para passagem da transmissdo. Com a constru¢do de modelos, verificou-se que

néo havia espaco para uma roda dentada que fornecesse a redugdo desejada.

Figura 3.2- Esbogo da concepgao n° 1.



Figura 3.4- Esbogo da concepgéo n° 3.
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A concepgdo n° 3 (figura 3.4) é
uma alternativa para o problema de
espago para as rodas dentadas, mas
possui a desvantagem de ser mais cara
por possuir mais componentes, devido as
transmissdes independentes para cada

dosador de adubo.



Figura 3.5- Esbogo da concepgéo n° 4.

A solugdo escolhida foi a concepgédo n°5
(figura 3.6), onde se optou por colocar uma
transmissdo UGnica, da rotativa para o0s
dosadores, na parte externa. Os dois dosadores
sdo ligados por um eixo acoplado, que transmite
a rotagdo de um para o outro; estes dosadores
séo do tipo rotor canelado. Todos componentes,
com exceg¢do dos porta-enxadas, sdo montados
sobre uma estrutura, facilmente acoplada ao

microtrator por meio de quatro parafusos.
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Procurando manter uma Unica
transmissao interna a partir do eixo de
acionamento da rotativa, surgiu a
concepgdo n°4 (figura 3.5), com a
maquina dividida em partes, algumas
montadas sobre a rabiga. A construgéo
do modelo mostrou varios problemas
desta concepgao, quanto a

complexidade e  dificuldade de

montagem.

Figura 3.6- Esbogo da concepgdo n° 5.
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3.4- CONSTRUCAO E TESTE DO MODELO

Uma vez escolhida a concepgdo n° 5, construiu-se um modelo em escala 1:1 utilizando-se
madeira, isopor e papeldo. O objetivo do modelo foi ajudar a concretizar a solugdo e resolver os
problemas de viabilidade fisica. A figura 3.7 mostra o teste do modelo da maquina ocorrido em
dezembro de 1992, num microtrator Tobatta de 14 HP. A partir deste teste, obtiveram-se varios dados

sobre limitagdes e dimensdes de posicionamento do eixo dos dosadores de adubo.

Figura 3.7- Vista do modelo, detalhe do posicionamento do eixo dos dosadores de adubo e a restricdo

espacial imposta pela passagem de cabos de comando do microtrator.
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3.5- PROJETO DO DOSADOR DE ADUBO

A partir de uma concepgéo inicial, desenvolvida por Dellagiustina [24], fez-se um reprojeto que
resultou numa concepgdo bem mais resistente e diferente nos seguintes aspectos: inclusdo de mancais
de rolamentos, abertura da entrada de adubo por placa tipo gaveta e regulagem através de parafuso e

porca.

A figura 3.8 mostra um corte longitudinal e outro transversal da configuragao final obtida para o

novo dosador de adubo.
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Figura 3.8- Corte longitudinal e transversal do dosador de adubo.

Alguns testes foram feitos, na bancada do laboratério, com o objetivo de analisar e medir a
vazéo de adubo em fungdo da abertura de entrada do adubo. A partir destes dados, procurou-se uma
rotagdo de trabalho, adequada ao eixo do dosador, que fornecesse a quantidade certa de adubo, de
acordo com os requisitos agrondémicos do planﬁo da cebola.

No plantio da cebola, necessita-se de 400 kg do adubo 5-20-10 por hectare [19], no plantio entre
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linhas espagadas de 40 cm.

Considerando-se uma area de 100m por 100m com linhas de plantio distanciadas de 0,4m, tem-
se um comprimento total de linhas de 25 km; dividindo a quantidade de adubo recomendada por este
comprimento, calcula-se 16 g/m de adubagio para 0 plantio de cebola.

Para uma velocidade de trabalho de 1 m/s, requer-se uma vazao de 16 g/s do dosador.

Um esquema do experimento, montado para os testes, é apresentado na figura 3.9.

1 - Motor elétrico 0,5CV/1720rpm;

2 - Redutor de velocidade;
MOTOR REDUTOR

3 - Roda dentada, Z4 dentes;

4 - Reservatoério de adubo:

5 - Regulagem de entrada do adubo;

6 - Dosador de adubo;

7 - Bocal de saida do adubo;

" 8 - Roda dentada, Z, dentes.

Figura 3.9- Esquema da bancada de testes.

O motor elétrico é conectado a um variador de velocidade continuo, regulando a rotagdo de
saida deste em 5,7 rpm. A poténcia é transmitida para o dosador de adubo através das rodas dentadas
e corrente. A relagao de transmissao € o quociente entre as rotagées dos eixos _acionante € acionado ou,
também, entre o n° de dentes (Z5) da roda dentada movida e o n° de dentes(Z4) da motora. A rotagédo

no eixo do dosador resulta em:

W, = —;—‘ x5,7 [rpm]

2

Depois de algumas tentativas, obteve-se a relagdo Z, /Z, = 46/14 que fornece uma rotag&o ao

eixo do dosador de adubo de 18,7 rpm, correspondente & vazdo desejada de 16 g/s. A tabela 3.1



fornece um resumo dos resultados obtidos no 1° teste.

3

REGULAGEM DA INTERVALO DE QUANTIDADE DE VAZAO
ENTR. DE ADUBO (X) TEMPO ADUBO
Toda aberta (60mm) 49s 800g 16,3g/s
5/6 aberta (50mm) 49s 800g 16,3g/s
3/4 aberta (45mm) 49s 800g 16,3g/s
2/3 aberta (40mm) 50s 800g | 16,09/s
7/12 aberta (35mm) 50s 800g 16,0g0/s
1/2 aberta (30mm) 51s 800g 15,7g/s.

Tabela 3.1 - Resumo dos resuitados obtidos no 1° teste.

No 1° teste, ficou evidente a necessidade de modificagdo do dispositivo de regulagem da vazio,

pois se verificou que a vazdo praticamente nao varia ao se fechar-até a metade a entrada de adubo. Foi

observada a formagdo de um redemoinho no bocal do dosador, como mostra a figura 3.10.

(), =18.7 RPM

Figura 3.10 - Vista superior do bocal de entrada do adubo, com indicagdo do redemoinho no fluxo.

Outra observagio foi a existéncia de um vao livre entre o rotor canelado e a placa de regulagem

'(figura 3.11), que favorece o fluxo de adubo no sentido de encher completamente as canaletas,

inutilizando a funcao do regulador da abertura.



32

% o0 o . o . :° [-] o o
2 ®° 2%, P ao-
3 .:?02,,:,; N s p o s 1 - Placa de regulagem;
§ sdog oo 0, oa § 2 - Rotor canelado;
\ et \INO
§ WA § 3 - Carcaga do dosador.
NAEBTIE N\ (2
“\\“ Par 7 e "'5"
S % «,,, ©
Q) @
& )

Figura 3.11 - Detalhe do v&o entre a regulagem e o rotor do dosador.

Uma maneira de evitar ou diminuir este problema foi proposta através da placa de vedagéo,

fixada na placa de regulagem de entrada (figura 3.12), de modo a possibilitar que a regulage_m cumpra

sua fungio de controlar a vazéo.

1 - Placa de regulagem;

2 - Placa de vedacao;

& : 3 - Rotor canelado.
DN

Figura 3.12 - Vedagao na placa de regulagem e o fluxo de adubo previsto.
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A segunda bateria de testes mostrou que essa vedagao é suficiente, fornecendo os resultados
representados pelo grafico da figura 3.13. A abertura maxima da entrada de adubo é 60 mm. A medida
em que se fecha, a vazao diminui linearmente até a abertura de 15 mm. Para aberturas menores do que

15 mm, o fluxo comporta-se mal, com interrupgdes aleatérias, ndo sendo representado na figura.

ROTAGAO DO ROTOR = 25,5 rpm

30 a

20 —

VAZAO(g/s)
a

14
10

0 10 20 30 40 50 60
REGULAGEM DE ADUBO (mm de abertura na entrada)

Figura 3.13 - Curva vazio X regulagem para o dosador de adubo.
Sugere-se, para futuros estudos, a possibilidade de reduzir o nimero de canaletas do rotor, com

o propoésito de trabalhar em rotagGes maiores e, conseqiientemente, diminuir o problema da redugéo de

velocidade na transmissio para o dosador.

3.6 - DETALHAMENTO E CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

Apds as modificagbes do modelo e sua aprovagdo pelo grupo de projeto, comegou o

detalhamento dos eixos, transmissdes e componentes.
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A figura 3.14 mostra um esquema da maquina em corte, que deve ser consultado 4 medida que

se descreve a maquina.

Figura 3.14- Corte transversal da maquina, mostrando a transmissdo e o0s principais

componentes.

A tomada de poténcia dos dosadores de adubo (6) vem da rotativa. O sistema de transmissao é
composto pela roda dentada (3), acoplada no porta enxada (8), que transmite movimento, através de
uma corrente, para a roda dentada (2), montada no eixo de um dos dosadores.' A poténcia é transmitida

_para o outro dosador através do eixo (5).

O adubo é armazenado nos reservatorios (1) encaixados sobre os dosadores de adubo. A vazéo

de adubo é controlada através de um parafuso de regulagem (4), que abre ou fecha a entrada de adubo.

Cada porta enxada (8),que possue quatro encaixes para as facas da rotativa, defasados de 90°
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um do outro, prepara um sufco de aproximadamente 10cm de largura.

Os péra-lamas (7) maniém a terra dentro do sulco. As rodas dentadas sdo padronizadas e
encontradas no mercado sob as seguintes especificagdes:

- roda dentada (3): 13 dentes, nimero de referéncia ASA=35, "SIMPLEX", passo= 9,525mm,
fabricante: GREMAPA LTDA,;

- roda dentada (2): 76 dentes, nimero de referéncia ASA=35, "SIMPLEX", passo= 9,525mm,
fabricante: GREMAPA LTDA;

- corrente: nimero de referéncia ASA = 35, passo 9,525mm, fabricante: GREMAPA LTDA.

Os reservatorios de adubo foram projetados para 18 kg de adubo. A regulagem dos dosadores
de adubo permite variar a adubacao entre 15 a 40 g/m, com o microtrator a uma velocidade de 1 m/s. A

figura 3.15 mostra o conjunto de adubagao.

B I T 1

Figura 3.15 - Conjunto de Adubagio.

O protétipo foi construido no Laboratério de Projeto, contou com servigos de fresamento

prestados pelo Laboratério de Usinagem e a assisténcia do Laboratdrio de Soldagem, nas soldas mais



criticas; esses laborat6rios fazem parte do Departamento de Engenharia Mecénica da UFSC.
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Os para-lamas foram construidos em chapas de ago de espessuras 1,5mm (parte externa) e

2.2mm (parte interna) (figura

3.16).

Os porta-enxadas foram comprados e modificados, diminuindo-se 0 tamanho e a posi¢do dos

encaixes das facas, tal como é mostrado na figura 3.16.

/

\

LADO
ESQUERDO

\ /

CORTE VERTICAL

/ \

\ /

Figdra 3.16 - Conjunto de lavra e incorporagdo de adubo e conjunto de contengéo de terra (para-lamas).

Para os reservatérios, utilizaram-se chapas galvanizadas de espessura 1,5mm, cortadas e

rebitadas.

A estrutura em que foram montados os componentes foi construida a partir de barras chatas de

6,35mm X 50,8 mm, cortadas e soldadas em gabaritos de madeira.
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A figura 3.17 mostra a maquina desmontada em suas principais partes sobre a bancada da

oficina.

Figura 3.17- Partes desmontadas da maquina de preparo e adubagdo de sulcos sobre a

bancada da oficina onde foi construida.

3.7- TESTE DO PROTOTIPO

O teste ocorreu no dia 28 de abril de 1993, no municipio de Agrolandia - SC.
Procurou-se um solo que fosse representativo das condiges em que ocorre o plantio direto
naquela regido. Encontrou-se um terreno onde havia ocorrido uma colheita de milho, existia uma

cobertura de palha e uma vegetagao de braquiaria, que pode ser observada na figura 3.18.
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Figura 3.18 - Detalhe da maquina montada no microtrator e da cobertura vegetal sobre o solo.

O teste teve por objetivo observar os seguintes aspectos: tempo de montagem da maquina no
microtrator, condigdes de funcionamento, caracteristicas e qualidade do sulco preparado, corte da palha,
adubagao, andlise e escolha da melhor forma de direcionar o adubo até o solo, facilidades de ajustagem
e regulagem, caracteristicas do fluxo de adubo no reservatério, produtividade, visibilidade do operador,
vedagdo e altura das saias de borracha dos para-lamas, aspectos de seguranga e ergonomia na
operagao.

A montagem da maquina propriamente foi rapida. O maior tempo gasto foi nas tarefas de
retirada do reboque, colocagcdo da caixa da rotativa, montagem do porta-enxada e esticamento da
corrente, gastando-se, aproximadamente, 1 hora.

Durante o funcionamento, a maquina se ajustou bem ao microtrator, ndo se observando ruidos

excessivos.
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A figura 3.19 mostra os sulcos preparados pela maquina; tais sulcos foram aprovados pelos

engenheiros agrénomos e colonos presentes no teste, estando prontos para o piantio.

Figura 3.19 - Sulcos preparados e adubados pela maquina e prontos para o plantio.

A terra trabalhada permaneceu dentro do suico (figura 3.19) e a incorpora¢ao do adubo foi
completa. Pode-se observar,também, que ocorreu o perfeito corte da paiha na regido do sulco.
As figuras 3.20 e 3.21 mostram as dimensdes do sulco preparado, com largura de

aproximadamente 8 cm e profundidade de 10 cm.
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Figura 3.20- Medida da largura do sulco.

Figura 3.21.- Medida da profundidade do sulco.
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A regulagem de entrada de adubo nos dosadores ficou na posigdo de meio aberta, equivalente a

uma adubagdo de 22,6 g/m ou 500 kg/hectare, com o microtrator na velocidade aproximada de 1 m/s.

Quanto & queda de adubo, foram analisadas duas solugbes. Na primeira, 0 adubo é langado

dentro de um buraco no para-lama (figura 3.22).

? ]
IS5
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Tyt Y,
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)

Figura 3.22 - Detalhe da queda de adubo através do buraco no péara-lama.

A segunda solucdo faz com que o adubo seja direcionado até o sulco por uma mangueira,
caindo na frente da enxada que o agrega ao solo (figura 3.23). Esta segunda solugdo foi a escolhida,
pois na primeira existe a possibilidade de o vento espalhar 0 adubo, antes que este chegue até o sulco.

O fluxo de adubo no reservatério foi continuo, sem actimulo nos cantos.
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Figura 3.23 - Detalhe do direcionamento do adubo através de uma mangueira.

A visibilidade do operador é boa e a operagdo foi facilitada, pois, ao desengatar a rotativa,
suspende-se automaticamente a adubacao.

A figura 3.24 mostra uma vista da maquina,com os reservatorios de adubo montados.
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Figura 3.24 - Vista da maquina com os reservatorios de adubo montados.

A produtividade foi estimada medindo-se a velocidade do microtrator (1 m/s), considerando que
em um hectare existem 25000 metros de linhas para serem preparadas,e dando um acréscimo no
tempo de 50%, gasto em manobras e abastecimento do reservatdrio de adubo; assim, pode-se calcular

que:
25000m/2

1m/s x 3600s/h

tempo p/ prep. de 1 hectare= x1,5=5,2h.

Depois de a maquina montada, portanto, estima-se que em aproximadamente 5,2 horas de
trabalho se consiga um hectare de terreno preparado, adubado e pronto para o plantio.
Os para-lamas apresentaram um bom desempenho, mantendo a terra dentro do sulco e

protegendo o operador.
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3.8 - MODIFICACOES E RECOMENDACOES

Durante o 1° teste, observou-se a necessidade de uma saida para a palha proveniente da

vegetacdo, que se acumulava na rotativa (figura 3.25).

Figura 3.25 - Detalhe da palha e vegetacao enroscada no eixo da rotativa.

Para resolver este problema, duas modificagdes foram feitas. Uma foi o corte na parte lateral
externa do pdra-lama, para dar saida a palha, e a outra foi uma protegcdo para a corrente, observadas
nas figuras 3.26 e 3.27.

Uma recomendagao importante € nunca trabalhar com a maquina sem que estejam montados
os cabos que prendem a peca de suporte (onde a maquina é presa por parafusos) a rabica. Isto evita

que a peca fique em balango e haja trincamento da caixa da rotativa.



Figura 3.27 - Detalhe da protegdo para a corrente.

Os desenhos técnicos de conjunto da Sulcadora Adubadora encontram-se no Apéndice 1.

45
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3.9 - Conclusiao | ' -

A suicadora adubadora atendeu as necessidades requeridas no preparo de sulcos, para 6 plantio
direto da cebola. Espera-se que esta contribuicdo, apesar de ser pequena diante da enorme
necessidade de maquinas para a pequena propriedade, possa um dia estar disponivel no mercado do
pequeno produtor. y '

Foi uma experiéncia édquirida, por toda a equipe envolvida nb projeto, quanto as operagdes de
abertura e adubagdo de suicos. Esta experiéncia é utilizada no' projeto do microtrator de pequeno porte,
descrito nos capitulos seguintes.

A maquina foi apresentada no I Encontro Latino-Americéno‘ sobre Plantio Direto na Pequena
Propriedade [26], .que reuniu cerca de 400 pessoas, entre pesquisadores e agricultores do Brasil,
Paraguai, Chile, México, Costa Rica, Honduras e EUA. Houve grande interesse em utilizar tal
implemento ndo apenas para cebola, mas também para plantio de repolho e, com algumas

modificagdes, na horticultura em geral.

3
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Capitulo v
ANALISE DO PROBLEMA E DEFINICAO DOS
REQUISITOS DE PROJETO

4.1- INTRODUCAO

N este capitulo, faz-se uma analise do problema proposto na segdo 1.4, com o objetivo de

definir os requisitos de projeto e as restriges impostas.

A andlise das necessidades é feita com base nas experiéncias descritas em artigos, livros e
congressos cientificos, por engenheiros agrondmos e engenheiros mecanicos. A propria experiéncia do
grupo de projeto de maquinas agricolas contribuiu bastante.

E feita uma descrigdo geral das necessidades e, depois, 0s requisitos sio definidos em termos
dos parametros agronémicos, ergonémicos, mecanicos e econdmicos.

Por fim, aplica-se os fundamentos da Casa da Qualidade, com as limitagbes que serdo

destacadas posteriormente, no projeto do microtrator.

4.2 - ANALISE DAS NECESSIDADES

O microtrator serd empregado principalmente nas praticas conservacionistas do meio-ambiente,
como o plantio direto e o cultivo minimo, e devera possuir as seguintes caracteristicas:
e ser apropriado as pequenas propriedades, como uma altemativa a tragdo animal;
e permitir facil manobra em areas restritas e no final das linhas de plantio;
e ser capaz de portar dispositivos de preparo de sulcos adubados, semeadura, transplante de mudas
e outros, sendo, portanto, um projeto modular;
e ter velocidades de deslocamento apropriadas a abertura de sulcos, semeadura e transplante
mecanizado de mudas;

e atender as culturas de cebola, fumo, alho, soja, milho, feijdo e a horticultura em geral;
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e ser de construgdo simples, com uso de componentes padronizados e .encontrados no mercado, de
. facil manutengio e cuja fabricagao seja viavel as pequenas empresas;
e ter custo de aquisi¢do acessivel ao pequeno produtor, baixo custo operacional, ser produtivo e de
- melhor desempenho em quantidade e qualidade, quando comparado a tragdo animai;
e apresentar robustez, durabilidade e boa aparéncia, requisitos para a boa aceitagdo e ampla
divulgagdo da maquina;
e contribuir para a fixagdo dos filhos dos colonos no campo, através da humanizagdo do trabalho
rural.

No projeto, deve-se prever as condi96es de trabalho da maquina .:no campo, exposta ao tempo,
em terrenos com cobertura vegetal e ocorréncia de pedras, procurando minimizar o problema de
enroscamento de palha, proveniente da cobertura vegetal, nas partes mais baixas da maquina.

Necessita-se de facilidade de operagdo, com comandos normalizados, boa visibilidade da regido
trabalhada nd solo e facil regquiagem da maquina; a postura de trabalho do operador tanto quanto os
dispositivos de informacgao e controle devem estar dentro dos limites de conforto; é requerida uma boa
interface ergon6mica. ' O projeto deve garantir a seguranga do agricultor durante a operagdo do
microtrator. Assim, evitar-se-& que correntes, correias e pecas girantes figquem desprotegidas; além
disso, requer-se uma estabilidade suficiente para evitar o tombamento, quando operando em terrenos
inclinados. |

| A figura 4.1 mostra o quadro de identificacdo do problema, montado a partir destas
necessidades. Neste quadro, tem-se uma analise do ciclo de vida do produio. Ele ajuda na visualizagao

do ambiente e na fixagdo dos pontos que o projetista deve ter em mente ao conceber uma solugéo.



49

pws|qoid op op3polyjjuspl ep odpbny — [ DInbi4
loquew | OQ
‘lsAj}sNquod @ | ‘sipliejow opJoupdes 1904~ |'sp}p sobjoj e 8)spbsep | --ouojolpuocap o opdnsed W_E
pxpiB ‘06j0 8p OjUBLUDZOA™ ..‘ooEoRoml ‘0opsoLi09 opb ejipasey— | —noet ep epoplliqIS8OdT =N
, !soans
sop ooJdoqnpo & o.indaid
6p JD|j|XND DWBIS|S—
‘DAjjpedwiog oDIojousIBYIa— owjup ep pjunf pwn b,
..Eu:mgcna pog— ojuspuodserrod y/wy 9'c C
fJoaru ‘ejupidsunyy /d y/w o/Z %
ojew ou ogJgobimp pbioT~ |'pAnys o j08 D O)sOdXT— ouay b, pyaunw
..o_.\_uuetuE op 0pdoys)ps™ . lous.ue) ou op SepDp|I0jeA SDN(— o
‘opJueinuoy 1904~ | souped ep DJOUE.LICIN™ foyefoudey— Q
. *opabiedo (1304~ ‘opfjey ‘sojdwys _..m
, ‘|ouojopsedo o)sna oxjpg— | e oyjw'ofos'oyip’pjoqes | webpinbes ep sowe)sis— X
ojoJ) op opury | :pojuwguobBie eapjieju bog— |'owny ep ojeup OJUDIL !sopopjssesau >
ou oyjpd ep 0}uILIDISOIUE™ !spyu)| SOp SPDPJULIOJUN !lpiru topoyjDqoy} sop ojuswpyupdwosy— Auw~
‘lp4e)0| ojusWDqWO} ‘Dpoyipqod) wn sod opoiedp— lopdpjnwie © 8031801 o
no epopjjjqDisu— o)u\mng Dp OpoplliqisiA bog lSDyuj| we ojjuoid— ~ ‘opponbepo
‘Dppieboxe ODIDIGIA™ !‘pponbepo GpOPIIOIGA™ !pjober DiMI9qOD [p4nyniyse o3efoid—
!sppos sop webbdoueq™ 'equsjoyns opdoil— woo & euLy 0joS™ toojwguobie ojefoid™
D9
. ..u%m::._Euu sou |eyodsuosy piod ojuswou | §9
!0A|88089%X8 0864 !s)i0dsupy) 204~ —enbed iod ejiodsupsy— |-—0jojpuocop ep ojelosd — W:M
: )
‘ojsno oxiog— . ! opso.Li09 W
!epop||iqDIqUID2Ie U !opJpzj|pjoadse opew DJUOS ojURWIDIDIL™ S
‘sejduys opSoouqny— 9p DIqO-9p-—-QQN~ ‘ojefoud ou gy~ C
‘1syip wiasbojuoy™ ‘s0ppuduiod & |6]DUOIOUBAUCD SDUINBPW ™ v !8|Dj2I8WIOD @ AVJ~
sus)| ep oJswinu epupsy— rona.&:ognuq spded ep osM™ !puenbed pujoyo— | soppzjuoipod s|pLeIDN— o

Svavris3ani

Svavrisaa

ALNIIGAY OIFN

- Svavr1s31a

Svaywvs

SVYUveINd

YINITE08d Od O¥OVOIIHILNIAI




50

4.3 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS AGRONOMICOS

Inicialmente, o microtrator deve atender as culturas de cebola, fumo, alho, soja, milho e feijdo;
sendo que, para as duas primeiras citadas, o plantiové feito através do transplante de mudas e ,nas
restantes, feito por semeadura.

O solo é firme, existe uma cobertura de palha (aproximadamente 3000kg/ha) e o plantio é feito
em linhas. Nas bulturas de cebola e fumo, onde o plantio é feito através do transplante de mudas,
devem ser preparados sulcos com a terra bem desagregada, sem torrdes [18, 19].

Ja para as culturas de milho, feijdo e soja, as quais sdo plantadas na forma de sementes, da-se
preferéncia a abertura de pequenas covas, pois existe o cuidado de revolver o minimo possivel a terra,
diminuindo assim a ocorréncia de ervas daninhas na linha.

Na tabela 4.1, sdo definidas as distancias entre linhas e a profundidade de plantio, para diversas

culturas [19, 20, 21, 22, 24, 25].

CULTURA DISTANCIA ENTRE LINHAS PROFUNDIDADE DE
(cm) PLANTIO (cm)
alho, cebola 40 2a5
feijdo, soja 50 3ab6
milho 100 3ab
fumo 90 2a4

Tabela 4.1 - Distancia entre linhas e faixa de profundidade do plantio, para diversas culturas.

Recomenda-se que o adubo mineral, quando niao for bem mistufado ao solo, seja depositado 5
cm mais profundo que a posi¢do da semente. A quantidade de adubo varia em fungao da analise do
solo e, no presente trz;balho, permitindo-se uma regulagem de até 400 kg/ha.

No plantio de sementes ou mudas, as fungdes agricolas sdo cortar palha, abrir sulco ou cova,
incorporar adubo, depositar muda ou semente e fazer a compactacgao lateral necessaria.

As areas cultivadas possuem um aclive variando de 0 a 30%, o0 que é uma declividade

consideravel [24].
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4.4 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS ERGONOMICOS

A determinagdo dos parametros ergondmicos tem por objetivo aumentar a eficiéncia funcional
no projeto do microtrator e levar em conta os valores humanos, principalmente saide e satisfagdo. Para
isto, seguem-se as recomendacgdes de McCormick [8], lida [9], Naveiro [11] e biffrient ét alli [54].

Parametros como angulo de boa visibilidade, posi¢do de postura adequada, regides de conforto
para os pés e comandos manuais s3o definidos a partir de um modelo humano articulado, com

representagédo simplificada dos principais membros e juntas (figura 4.2).

/
_ isconfortavel
=

(93

o

S D

Figura 4.2 - Representagao simplificada do modelo humano articutado.

Estudos mostram que a variagdo do tamanho da populagdo & uma . distribuigdo normal.
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- Referindo-se a cadé tamanho nesta curva normal de distribuicdo, o percentil 5% significa que apenas
5% da populagdo tem tamanho inferior. Do mesmo modo, o percentil 95% corresponde a um tamanho
na distribuicdo no qual existem apenas 5% .de individuos maiores. Na pratica, procura-se satisfazer a
faixa de tamanhds que vai do percentil 5% ao 95%, correspondente a 90% da populagio.

Naveiro [11] recomenda as tabelas 4.2 e 4.3, com as principais dimensdes dos membros (nos

percentis 5% e 95%) e angulos de conforto nas juntas, paré o modelo humano articulado mostrado na

figura 4.2.
SEGMENTOS ~ DIMENSOES (mm)
NO PERC. 5% NO PERC. 95%
oP 65 , 77
PH 540 640
EH 380 450
HG 380 450
GC 370 440
cD 105 125
DS 55 65
DT 130 160
EC _ 265 315
CcM 240 360
HA , 85 100

Tabela 4.2 - Valores das dimensdes dos membros para 0 modelo humano articulado (Naveiro [11]).

ANGULOS DE CONFORTO

10°<A<20°

90°<§< 110°
95°<€3< 120°
90°<€)< 110°
15°<é<45°

300<£< 160°
180°< G < 190°

Tabela 4.3 - Angulos de conforto das juntas para o modelo humano articulado (Naveiro [11]).
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A figura 4.3 mostra as regides de conforto e postura para o percentil 5%. E a figura 4.4 para o

percentil 95%.

B =290° B = 10°

Figura 4.3 - Postura e regides de conforto para dispositivos, no percentil 5% (escala 1:20).

B = 110°

B =g90"°

Figura 4.4 - Postura e regides de conforto para dispositivos, no percentil 95% (escala 1:20).

Da intersecdo das figuras 4.3 e 4.4, obtém-se a figura 4.5, que mostra as posigées para o
assento e as regides de conforto para localizagdo dos dispositivos da maquina. As regides hachuradas

representam posigdes para os comandos, nas quais obtém-se maior conforto de operagao.
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Figura 4.5 - Posi¢ao para assento e encosto, regiées de conforto para os comandos.

Quanto ao nivel de ruido, a aitura dos ouvidos do tratorista, de acordo com Herrmann et alli [63],
se inferior a 85 dB é considerado baixo para tratores, e muito importante para prevenir futuros

problemas auditivos, tensao e fadiga.

4.5 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS MECANICOS

Com o objetivo de alcangar uma boa produtividade e satisfazer as diferentes distancias entre
linhas das diversas culturas, mostradas na tabela 4.1, in-icialmente foi determinada uma faixa de 65 a
76 cm para a bitola, na qual é possivel preparar duas linhas para culturas com pequena distdncia entre
linhas e baixas velocidades de preparo, tais como o alho e a cebola (40 cm), e uma linha nas cuituras
com distancias entre linhas maiores, como por exemplo: feijdo e soja (50 cm), fumo (90 cm) e milho

(100 cm), conforme observa-se na figura 4.6.
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Figura 4.6 - Distancia entre linhas nas diferentes culturas e a determinagéo da bitola.

Outra consideragdo importante na determinagdo da bitola é a estabilidade transversal, pois

bitolas menores significam um menor aclive maximo do terreno, no qual o microtrator pode trafegar.
Com o aclive de até 30% das areas cultivadas [24], o microtrator deve ter estabilidade em

ladeiras com inclinacdo de
o = arctg (30/100) = 17°
devendo-se considerar, ainda, um coeficiente de seguranga de 1,5, para o caso de as rodas subirem em
obstaculos ou cairem em buracos.
Para evitar o enroscamento de palha e permitir que o microtrator uitrapasse obstaculos em
terrenos ondulados, propde-se um véo livre vertical entre 10 e 20 cm, que segundo Herrmann et allj [63],

¢ a altura dos maiores obstaculos comuns no transito sobre terragos, curvas de nivel e etc..
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Desejam-se duas velocidades de marcha a frente e uma a ré. Quanto as velocidades de marcha
a frente, necessita-se de uma lenta, aproximadamente 270m/h, velocidade exigida para o transplante de
mudas, de acordo com a referéncia [25], e outra com velocidade de uma junta animal, estimada em
3,6km/h por Dellagiustina [24], para semeadura de graos.

Devido a baixa velocidade requerida, uma poténcia de 6 a 8 hp é satisfatéria para o motor do
microtrator. Deve-se prever uma saida de poténcia para implementos.

Segundo Back et alli [64], a forga de tragdo é de grande importancia, ja que a mesma representa
a capacidade de o microtrator puxar e acionar implementos, e é definida como a diferenga resuitante
entre a forga tangencial, na roda, e as resisténcias ao movimento. Baseando-se na experiéncia e nos
ensaios realizados no CENEA ( Centro Nacional de Engenharia Agricola), Herrmann et alli [63]
recomenda uma relagdo peso/poténcia do motor correspondente a obtencdo de uma forga de tragdo
adequada. Esta relagdo chega a 600 N/hp nas tarefas que necessitam de grande forga de tragao, e 400
N/hp nas atividades de cultivo, onde o requerimento de tragdo € minimo. Como no plantio direto as\
tarefas envolvidas ndo requerem uma forga de tragdo muito grande, considera-se a relagdo média de
500 N/hp como valor maximo necessario para fomecer uma tragio suficiente. Com base nestes dados
e considerando um motor de 8 hp, estima-se uma massa para o microtrator com valor maximo de 300
kg, sem o peso do operador (80 kg), resultando num peso total de aproximadamente 400 N.

Espera-se que a maquina seja resistente, de boa aparéncia e que tenha vida Gtil de 10 anos.
Estabeleceu-se, como meta, um raio de giro de 3 metros, baseado em alguns modelos de microtratores

articulados.

4.6 - DETERMINACAO DOS PARAMETROS ECONOMICOS

Diante do fato que o microtrator pode ser utilizado em uma vasta variedade de tarefas agricolas,
e pela dificuldade de obtengdo de dados precisos sobre os custos da tragdo animal nestas tarefas, torna-
se muito complexo determinar os parametros econémicos. O mais correto seria a elaboragdo de uma

pesquisa, por especialistas da area de "marketing”, que estipulasse 0 maximo prego de équisigéo que o
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consumidor estaria disposto a pagar, o lucro minirho vidvel ao investimeﬁto e a determinagéo de um
custo operacional favoravel a substituicdo da tragdo animal pelo microtrafor.

Como alternativa, utilizaram-se os estudos de Canecchio [68], tendo em vista a obtengdo de
uma base para os principais custos do microtrator, separados em prego de aquisicdo e custos
operacionais. Entendem-se como custos operacionais, 0s gastos durante a utilizagdo da maquina.
Segundo Canecchio [68], pode-se calcular o custo/hora de um trator a partir dos varios componentes do

custo, alguns em fungdo do prego do trator (PT), mostrados na tabela 4.4.

COMPONENTES DO CUSTO/HORA DE UM TRATOR

(1) Juros médios do capital empatado = PT + 10 x 0,36 x 5,95 + 1000.

(2) Amortizacdo do capital = PT x 0,9 + 10 =+ 1000.

(3) Custo/hora de pecas e consertos = PT x 0,2 + 1000.

(4) _Seguro/hora = PT x 0,05 + 1000.

(5) Combustivel/hora = n° litros/hora x preco atual.

(6) Salario do tratoristashora.

(7) Administracdo = {(1) + (2) + (3) + (4) + (5) + (6)} x 0,2.

Custo total/hora = (1) + (2) + (3) + (4) + (5) + (6) + (7).

Tabela 4.4 - Componentes do custo/hora de um trator [68].

Na tabela 4.4, os divisores 10, nos componentes (1) e (2), representam uma vida Gtil de dez
anos; os divisores 1000, nos componentes (1), (2), (3) e (4), representam a utilizagdo durante mil horas
no ano; o multiplicador 0,36, em (1), corresponde a uma taxa de juros de 3% ao més (capitalizada
anualmente) e o valor 5,95 corresponde a um fator de corregdo para juros médids; 0 multiplicador 0,9,
em (2), significa que ao finai de dez anos o microtrator tem um valor residual de 10%_ do prego de
aquisigdo; o multiplicador 0,2, em (3), quer dizer que 20% do prego de aquisicdo é gasto, anualmente,
'corh consertos e pegas de reposigéo; o componente (7) é o custo de administragdo, estimado em 20%
qe .todos gastos.

A partir da tabela 4.4, pode-se montar uma planilha para o céiculo dos custos operacionais
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(US$/h), em fungio do prego de aquisigdo do trator (PT), e assim, chegar a um consenso quanto aos
valores meta para o pre¢o de aquisicdo e o custo operacional, que sejam competitivos no mercado de

microtratores. A tabela 4.5 mostra diversos pre¢os de aquisi¢do e os custos operacionais.

PT | JUROS | AMORTI | CON- | SEGURO | comaus- | SALARIO | ADMINIS- | TOTAL
(US$) | MEpios - SERTOS | (USsh) | TIVEL* | (USSM) | TRACAO | Us$m)
(USsh) | zZAGAO | (Us$h) (US$/h) (US$/h)

(US$/h)
2000 | 0,428 0,18 04 0,10 0,7 2,0 0,69 4,50
3000 | 0,643 0,27 06 0,15 0,7 2,0 0,77 513
4000 | 0,857 0,36 08 0,20 07 2,0 0,84 576
6000 | 1,285 0,54 1,2 0,30 0,7 2,0 0,99 7,02
9000 | 1,928 0,81 1,8 0,45 07 2,0 1,22 8,91
14000 | 2,999 1,26 2,8 0,70 07 2,0 1,59 12,05
20000 | 4,284 1,80 4,0 1,00 07 2,0 2,04 15,82
30000 | 6,426 2,70 6,0 1,50 0,7 2,0 2,80 22,13

Tabela 4.5 - Custos operacionais calculados para diversos pregos de aquisi¢cdo de trator (PT).
(*) Custo de combustivel inclui éleo lubrificante e foi considerado 0 mesmo em
todos os casos.

Segundo estudos realizados no Projeto Minitrator Agricola [40,73], em 1984, o microtrator
deveria ter um custo entre 3000 e 3500 délares. Neste projeto, considerou-se como meta um custo de
aquisicao de US$ 3000; pdde—se observar na tabela 4.5 que isto corresponde a um custo operacional de
5,13 délares por hora. Porém, considerando que o tratorista seja o préprio agricultor, fato caracteristico
da pequena propriedade, pode-se ter um custo operacional menor. Assim, estima-se um custo

operacional de 3 délares por hora, que tenderd a diminuir & medida que aumentarem as horas de

trabalho do microtrator.
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4.7 - FUNDAMENTOS DA CASA DA QUALIDADE APLICADOS AO
PROJETO DO MICROTRATOR

Esta seg¢do apresenta uma visdo sumaria da Casa da Qualidade dentro do processo de projeto.
Os elementos fundamentais da Casa da Qualidade sdo descritos. Discute-se como desenvoliver
produtos com sucesso considerando a voz do consumidor.

Segundo Ramaswamy e Ulrich [13], para desenvolver produtos com sucesso, deve-se
considerar a "Voz do Consumidor" explicitamente no processo de projeto.

Hauser e Clausing [12] apontam algumas empresas que estio tomando este caminho, empresas
como a Digital Equipment, Hewlett-Packard, AT&T,l Ford e General Motors; também mostram como a
Casa da Qualidade tem sido utilizada com sucesso pelas empresas japonesas, exemplificando com o
caso da Toyota. As empresas japonesas, ao investirem em QFD (Quality Function Deployment),
aumentam os chamados custos pré-produgéo, mas diminuem drasticamente os custos de reprojeto e
modificagdes durante a produgio, ‘pois 90% das mudangas e modificagdes dos projetos japoneses
ocorrem na fase inicial, com a aplicagio da Césa da Qualidade.

A Casa d‘a Qualidade é uma metodologia estruturada para organizagdo de informagdes do
consumidor, ajuda os projetistas a identificarem explicitamente os requisitos do consumidor, relaciona-
los com caracteristicas de engenharia, encontrar solugbes de compromisso (“trade offs") e avaliar as
caracteristicas potenciais do produto com relagdo aos produtos concorrehtes.

Para obtengdo destas informagdes, requer-se ajuda do setor de "marketing", pois, de acordo
com Ramaswamy e Ulrich [13], esté ficando evidente, na prética industrial, que desejos do consumidor
sdo obtidos do contato real com os mesmos e que pfojetistas freqlientemente erram quando tentam
prevef 0 que o0s 'consumidqres querem. Assim, o pessoal de mercado obtém os dados relativos aos
clienteé e produtos concorrentes, comunicando-os aos projetistas. |

Os projetistas. definem as variaveis de projeto, ou melhor, as caracteristicas de engenharia que
sao quantidades mensuraveis, que eles podem controlar.

Para simplificar e facilitar a compreensdo, descreve-se a Casa da Qualidade dividindo-a em

cinco principais elementos: atributos do consumidor (CA's, "Customer Attributes™), caracteristicas de
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engenharia (EC's; “"Engineering Characteristics"), corpo (relagdo de CA's com EC's), telhado (relagdo
entre EC's) e‘ informagdes complementares (mercado e objetivos).

Aproveitando-se a andlise das necessidades feita na seg¢do 4.2 e os parametros definidos em
4.3,4.4,4.5 e 4.6, discute-se uma Casa da Qualidadé para o caso do projeto do microtrator.

A figura 4.7 deve ser consultada, 3 medida que cada elemento da Casa da Qualidade for

descrito.

a) ATRIBUTOS DO CONSUMIDOR (CA's)

Os CA's sdo frutos do convivio com os consumidores, de entrevistas e levantamentos. A forma
como sdo colocados na Casa da Qualidade, em termos de declarag¢des do tipo "microtrator é potente"
(figura 4.7), representa um conjunto de desejos do consumidor, agrupados e refinados a partir de
declaragdes brutés feitas no dia-a-dia do consumidor. As declaragdes originais sdo guardadas para
posterior uso, ao se incrementar a Casa da Qualidade. O peso relativo entre os CA's pode ser colocada
em uma coluna adjacente ao corpo da Casa da Qualidade, geralmente em porcentagem somando um
total de 100. Os atributos do consumidor constantes da figura 4.7 foram estimados, ja que ndo se

dispunha, como seria desejado, de um levantamento adequado de mercado.

b) CARACTERISTICAS DE ENGENHARIA (EC's)

As EC's sio as variaveis de projeto ou as caracteristicas de desempenho do produto ou sistema
técnico, que influenciam os atributos do consumidor. Muitas vezes & necessario selecionar uma
concepgao basica para depois completar a lista de EC's.

A cada uma das EC's associa-se um valor numérico e uma unidade de medida, mostrados nas
linhas abaixo do corpo da Casa da Qualidade, juntamente com as importancias relativas.

O sinal de "+" ou "-" junto da declaragdo da EC indica se esta variavel de projeto deve ser
maximizada ou minimizada, respectivamente. Na figura 4.7, o sinal "-" antes da EC "massa" e o sinal
"+" antes de "poténcia adequada", significa que se deseja uma solugdo de compromisso que minimize a

massa e maximize'a-poténcia adequada.
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c) CORPO DA CASA DA QUALIDADE

O corpo € uma matriz que relaciona os CA's com as EC's através de notas representadas por
simbolos ou nimeros. Nas linhas desta matriz tém-se 0s CA's e nas colunas as EC's, e a nota indica o
quanto o projetista afeta a satisfagdo do consumidor através da modificagdo de uma caracteristica de
engenharia.

No caso da figura 4.7, a satisfacdo do consumidor em relagdo a "é facil de manobrar" é mais
.influenciada pelo "raib de givro" (peso 9), comparativamente com a "otimiza¢do do vao livre vertical”

(peso 3).

d) TELHADO DA CASA DA QUALIDADE

O telhado permite visualizar as relagdes entre as EC's, mostrando como elas interagem, por
exemplo, melhorando-se uma caracteristica de engenharia,como sio afetadas as outras EC's.

Perguntas como "ao diminuir a massa que efeito terd sobre a poténcia adequada?" séo
elaboradas e as respostas registradas no quadricuio do telhado que relaciona estas duas caracteristicas.

Nota-se que o telhado tem a forma de uma matriz meia banda e as notas sdo dadas por
simbolos. Hauser e Clausing [12] utilizam os simbolos X e V quando as relagbes entre as EC's sdo
negativas e positivas, respectivamente.

Como exemplo, observe no telhado da figura 4.7, que a otimizagdo do vao livre vertical e a
estabilidade (maximo angulo) interagem negativamente, ou seja, ao melhorar o vao livre vertical, a
estabilidade tende a piorar, 0 que ndo se deseja. |

De acordo com Hauserve Clausing [12], "Engenheiros muitas vezes tém que balancear solugdes

de compromisso (trade off) quando se discutem os beneficios do consumidor”.

e) INFORMACOES SUPLEMENTARES

Muitas informagdes (teis sdo armazenadas na parte de baixo do corpo da Casa da Qualidade.
Valores de meta para cada EC, unidades, e os valores da EC para produtos concorrentes (ndo
representados na figura 4.7), visando propésitos de "benchmarking” (a busca pelo melhor dos melhores,

referéncia [60]), e importancia relativa de cada EC sdo informagdes ali contidas.
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Os valores das importancias relativas calculados para as EC's ajudam o projetista a verificar
‘ qual methoramento produz maior satisfacdo na percep¢do do consumidor. ’

A regido a direita do corpo da Casa da Qualidade pode conter outros dados, como o
desempenho dos concorréntes para cada CA (esta regido ndo foi representada na figura 4.7) e é,
também, chamada de mapa de percepgio, em giria de "marketing".

Uma dificuldade encontrada ao se aplicar a Casa da Qualidade é guanto ao relacionamento
entre as EC's, que pode ser comple*o, com o telhado da Casa da Qualidade ndo conseguindo
armazenar todas as informagdes. Numa situagdo tipica, duas EC's podem possuir varias varidveis em
comum e as relagdes entre essas EC's com respeito a estas varidveis, podem ser diferentes. Logo, de
acordo com Ramaswamy e Ulrich [13], ndo € possivel caracterizar a relagdo verdadeira entre EC's com
um unico simbolo representando positivo ou negativo.

A Casa da Qualidade traz muitos beneficios, entre eles como e por quanto os projetistas podem
influenciar qualidades desejadas pelo consumidor.

As importancias relativas das EC's, obtidas na Casa da Qualidade, serdo utilizadas no capitulo v

, como critério de avaliacédo e escolha da melhor concepgéo para o microtrator.
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Figura 4.7 - Casa da Qualidade para o projeto do microtrator.
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CAPITULO V
PROJETO CONCEITUAL

5.1 - INTRODUCAO

O projeto conceituai é aquela parte do processo de projeto onde as técnicas de criatividade, a

elaboragéo de estruturas de fungdes, a procura por principios de solugdo, suas combinagdes na sintese
de concepgoes e as técnicas de avaliagio sdo aplicadas com o propésito de se chegar a uma solugéo
conceitual vidvel e capaz de resolver 0.problema.

Neste trabalho, utiliza-se a Técnica de Analise Funcional de Sistemas (FAST), método de
Mudge, matriz morfologica e avaliagdo das concepgdes geradas segundo critérios técnicos. Por fim,

tem-se uma descrigdo geral da éoncepgéo escolhida.

5.2 - TECNICA DE ANALISE FUNCIONAL DE SISTEMAS (FAST)

FAST € uma técnica de hierarquia que induz o pensamento légico. Parte-se da fun¢do de mais
alto nivel (fungdo desejada no produto) até se chegar em fungdes de nivel mais baixo, as quais tomam
possivei a funcio de alto nivel, ou também chamada de fungdo basica. A fun¢do deve ser definida por
duas palavras: um verbo e um substantivo.

Uma fungdo é o objetivo de uma agio ou de uma atividade que esta sendo desempenhada; nao
é a propria agdo. Visa a um resultado que deve ser conseguido, enquanto a agdo é um método para
realizar o objetivo.

© méduio dianteiro da maquina possui duas fungdes bésicas, essenciais as necessidades, que
sdo "produzir tragdo" e "preparar suico”. Fazendo a pergunta "Como?" chega-se as fungdes de baixo
nivel, com a pergunta "Porque?" € possivel voltar 'é fungdo de nivel mais alto e verificar se a
associacao esta correta.

As figuras 5.1 e 5.2 mostram o diag'r'ama FAST para as fungdes "produzir tragdo” e "preparar
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suico", vitais ao funcionamento do microtrator e do implemento de preparo de sulcos.
Csillag [6] comenta que o mérito da técnica FAST estd na discussdo gerada durante sua

aplicagdo e ndo no diagrama mudo, frio e pronto tai qual visto no papel.

Como ?t Por Que ?
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Prover
Ligagdo

Dire¢do

Comando
_| Prover
Direg¥io
NERE Mudar

—| Produzir
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|
|
|
|
|
|
|
| | Prover
|
|
|
|
|
|
|
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Prover
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| | Prover
Frenagem
Parar

Mdquina

Regular
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Velocidade

Prover
Apolo

Figura 5.1 - Diagrama FAST do sistema de tragdo.
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Figura 5.2 - Diagrama FAST do sistema de preparo de sulcos.
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Em seguida, através da técnica de avaliagdo numérica de relagdes funcionais (método de

Mudge [6]), pode-se analisar as fungdes de baixo nivel e saber quais as mais necessarias.

Primeiramente, as fung¢des sio listadas nas figuras 5.3 e 5.4, e depois avaliadas nas figuras 5.5 ¢ 5.6,



onde a ultima coluna representa a necessidade relativa de cada fungdo.

A Prover Estrutura

B Prover Ligagdo

c Prover Comando (Direcio)
D Mudar Direc¢ao

E Produzir Poténcia

F Transmitir Poténcia

G Prover Engate (Poténcia)
H Prover Comando (Frenagem)
I Parar Maquina

J Regular Aceleragio

K Mudar Velocidade

L Prover Apoio

Figura 5.3 - Lista de fungdes do sistema de tracdo.

M_| Regular Profundidade

N __| Prover Engate (Preparo de Sulcos)

O | Interromper Preparo

P | Prever Protecido
Q | Prover Adubo

R | Dosar Adubo |
S | Direcionar Adubo

T | Agregar Adubo

U | Cortar Palha

V__| Desagregar Terra

X | Conter Terra

Figura 5.4 - Lista de fungdes do sistema de preparo de sulcos.
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Nas figuras 5.5 e 5.6, as fungbes (ﬁQuras 5.3 e 5.4) estdo representadas por letras e sido
cbmparadas duas a duas. Por exemplo, na 2a. linha e 2a. coluna, "B3" significa que comparando-se a
fungdo "A" com a "B", esta é mais importante num grau de importancia de peso 3. Assim, na 2a. linha
tem-se a comparagao entre a fungdo "A" e todas as outras; na 3a. linha, compara-se a fungdo "B" com
as outras, e assim por diante. Na penuitima coluna, obtém-se o total de pontos para cada fungio, e na
ultima, a porcentagem de pontos que corresponde a necessidade relativa de cada fungdo. Este método
& muito importante, pois permite ponderar quais das fungdes séo mafs necessarias.

As necessidades relativas, entre as fungdes, serdo utilizadas no método COMPARE [6],

aplicado no final do projeto, com o objetivo de indicar pontos de reducdo de custos para futuros

reprojetos.
Fun- B Cc D E F G H I J K L SO-| %
coes MA

B B3 B2 E2 F1 B3 B3 B2 J3 K2 B2 18 | 12,8

D E1 D1 D2 D3 D2 | D3 K1 D1 14 | 99

F F3 F3 "1 F3 F2 F3 19 [ 13,5

21 | 149

L 10 71

TOTAL | 141 | 100

Figura 5.5 - Método de Mudge para o sistema de trag3o.
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Fun- N o P Q R S U Vv X SO- %
coes MA
M N1 | O1 M1 Q2 R3 S2 T2 U3 V2 X2 1 0,9
N N1 P1 Q2 R3 S1 T3 U3 V2 X2 2 1,9
O P2 Q3 R3 S2 T2 U3 V2 X2 1 0,9
P Q2 R2 S$1 T2 U3 V2 X2 3 2,8
Q R3 S2 T2 us V2 Q1 10 9,3
R R3 R1 U1 R1 R2 21 19,4
S T1 U2 V2 X1 8 7,4
T U1 T2 T1 15 | 13,9
u U2 9K} 24 | 222
Vv V2 14 13
X 9 8,3
TOTAL | 108 | 100

5.3 - BUSCA POR PRINCIPIOS DE SOLUCAO

Figura 5.6 - Método de Mudge para o sistema de preparo.

As fungdes  obtidas pela técnica FAST sdo agrupadas em quatro moédulos: estrutural,

transmissao de poténcia, comando e operagio, preparo de sulcos. A figura 5.7 mostra um esquema dos

diferentes mddulos e as interagdes entre eles, 0 solo e o porta-implemento.
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>

Figura 5.7 - Os diferentes médulos e suas interagoes.

O médulo estrutural é corﬁposto das fungdes "prover estrutura (A)" e "prover ligagdo (B)" com
implemento. Os objetivos deste médulo sdo servir de sustentagio estrutural para os outros modulos e
permitir uma interface adequada com o porta-implemento.

A fungdo "mudar velocidade (K)" é realizada por componentes em dois médulos diferentes,
assim foi dividida nas fungées "K1 "e "K2"

O modulo de transmissdo de poténcia, formado pelas fungbes: "produzir poténcia (E)",
"trahsmitir poténcia (F)", "prover engate (G)", "parar maquina (I)", "prover apoio (L)" e "mudar velocidade
(K1)", tem a finalidade de proporcionar uma velocidade de deslocamento adequada, e fornecer a
rotagdo e o torque necessarios ao preparo de sulcos.

O maddulo de comando e operagio, representado pelas fungdes: "prover comando de dire¢éo
(C)", "mudar dire§§o (D)", "prover comando de frenagem (H)", "regular aceleragéb (J)" e o comando de
"mudar velocidade (K2)", controla as tarefas executadas pela maquina e servé de interface com o
operador.

(o] vmédulo ~de preparo de sulcos, constituido das fungbes: "regular profundidade (M)",
"interromper preparo (O)", "prover engate (N)", "prover adubo (Q)", "dosar adubo (R)", "direcionar adubo
(S)", "agregar adubo (T)", “cortar palha (U)", "desagregar terra (V)", "conter terra (X)" e ."prever protecao
(P)", é responsavel pelo fornecimento de sulcos adubados e prontos para o plantio.

A seguir, sdo listados os principios de solugio para cada um destes maodulos.



Médulo Estrutural
A - Prover estrutura
A -1 - chassis com avango dianteiro para fixagao de implementos
A -2 - chassis sem avango dianteiro
A -3 - chassis com parte traseira mais larga
A -4 - chassis tubular
B - Prover ligagdo (consuitar a figura 5.8)
B -1 - rétula tipo 1
B -2 - rétuia tipo 2
B -3 - rétula tipo 3

B -4 - r6tula tipo 4

Moédulo de Transmissdo de Poténcia
E - Produzir poténcia
E -1 - motor a combustao
E -2 - motor elétrico
F - Transmitir poténcia
F -1 - engrenagens e eixos
F -2 - correias e correntes
F -3 - eixos flexiveis
F -4 - sistema hidraulico
G - Prover engate
G -1 - embreagem de correia
G -2 - embreagem com acoplamento
G -3 - embreagem de discos
G -4 - véalvula hidrauiica
| - Parar maquina

| -1 - travamento da transmissao
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| -2 - barra sobre rodas
1 -3 - peso sobre solo
| -4 - freio a disco

| -5 - freio de tambor

L - Prover apoio
L -1 - rodas de microtrator
L -2 - rodas de ago com garras
L -3 - roda de esteiras
L -4 - garras
L -5 - colchdo de ar
K1 - Mudar velocidade
K1 -1 - variador escalonado de engrenagens
K1 -2 - variador continuo de polias
K1 -3 - variador escalonado de polias
K1 -4 - variador continuo tipb cone-préto

K1 -5 - valvuia hidraulica

Médulo de Comando e Operacéo

K2 - Mudar velocidade (comando)
K2 -1 - alavanca na vertical
K2 -2 - alavanca na h-orizontal
K2 -3 - punho
K2 -4 - manivela
K2 -5 - cambio automatico

C - Prover comando de diregio
C -1 - volante na vertical

C -2 - volante inclinado e unido por junta universal

72



C -3 - alavancas
C -4 - manetes
C -5 - manivela
D - Mudar diregcdo
D1 -1 - articulagdo nas rodas
D1 -2 - articulagdo na ligagdo com o porta implemento
D1 -3 - travando uma roda
D2 -1 - sem diferencial na tragdo
D2 -2 - diferencial de correias
D2 -3 - diferencial de engrenagens conicas
H - Prover comando de frenagem
H -1 - manete
H -2 - alavanca
H -3 - pedal
J - Regular aceleragao
J -1 - manete
J -2 - alavanca
J-3- pun‘ho

J -4 - pedal

Médulo de Preparo de Sulcos

M - Regular profundidade

O - Interromper preparo
MO -1 - roda pequena auxiliar
MO -2 - mecanismo de alavanca
MO -3 - mecanismo hidraulico

N - Prover engate

N -1 - embreagem de correia
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N -2 - embreagem com acoplamento
N -3 - embreagem de discos
N -4 - vélvuia hidraulica
Q - Prover adubo
Q -1 - reservatério tronco-piramidal
Q -2 - reservatério cubico-piramidal
Q -3 - reservatério cilindrico-tronco conico
Q -4 - reservatério tronco cdnico
Q -5 - reservatério de forma adaptada
R - Dosar adubo
R -1 - dosador tipo rotor canelado
R -2 - dosador tipo engrenagem
S - Direcionar adubo
S -1 - queda livre sobre mecanismo de incorporagdo
S -2 - rampa direcionada sobre mecanismo de incorporagio
S -3 - queda livre na frente do mecanismo de incorporagio
S -4 - direcionado, por mangueira, na frente do mecanismo de incorpora¢ao
T - Agregar adubo
U - Cortar paiha
V - Desagregar terra
TUV -1 - enxadas rotativas com eixo na horizontal
TUV -2 - cuitivador de facas com eixo na vertical
TUV -3 - cuitivador na formé de hélice com eixo na vertical
TUV -4 - discos lisos e dentados
X - Conter terra |
P - Prever prote¢io
XP -1 - para-lama de forma circular

XP -2 - para-lama de forma trapezoidal
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5.4 - SINTESE DE CONCEPCOES
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A sintese de concepgdes é feita através da combinagdo apropriada dos principios de solugio.

Estes principios de solu¢do podem ser representados na forma de uma matriz, a chamada matriz

morfolégica, mostrada nas figuras 5.8 € 5.9.

A
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A1 A-2 A-J A4
- A- . : .
< Prover
o &x Estruturo & C @
3SR
8 D -1 B-2 5-3
\s E 8-
= I Praver
s |55 | &
E—1 -2 :
=
Produzir
Potencio IE ﬁ Q‘

T
“

N

I%EE";%I @5%

By P
§ 1 EH-
E [ 4

4 5
=4 Thdcgon
=3 - =]
= S
\ m-JI Ki—4 K-35
K21 K2—3 (7 K2=5
{
CAMBID
p— AUTOMATICO
(comando) :
S 1k -2 -3 -4 -5
Y c_
Prover
% | camand s ot
E de Diregoo
S Di—1 Di-2 D1-3
¥ et | o, e
o h)
< or -
= Diregan Dz—’m D2-2 D2-3
3
NA TRAgAO
A
w0 Wz A3
9 w |7 Z 2
3 Pravar h<
& fmem T2 D
= a1 2T =3 4
ior, | 2 A
Acaleragoo E |=:j
(Comando) . ﬁ

Figura 5.8 - Matriz morfologica para sistema de tragéo.
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Figura 5.9 - Matriz morfoldgica para sistema de preparo de sulcos.
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A partir da matriz morfolégica pode-se obter um conjunto de solugdes.. Neste trabalho, foram

escolhidas quatro combinagdes (figuras 5.11, 5.12, 5.13 e 5.14), a partir da combinagdo de alguns

principios de solu¢io, selecionados de acordo com a figura 5.10.
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concepcdo n® 1 concepgdo n° 2 concepcio n® 3 concepcion® 4
A-1 A-3 A-2 A-4
B-3 B-2 B-4 B-1
E-1 E-1 E-1 E-1
F-2 F-2 F-4 F-2
G-1 G-1 G-4 G-1

-1 I-1 -4 I-1
L-1 L-1 L-1 L-1
K1-1 K1-1 K1-5 K1-1
K2-1 K2-1 K2-4 K2-2
C-2 C-2 C-2 C-2
D1-2 D1-2 D1-1 D1-2
D2-3 D2-3 D2-1 D2-3
H-3 H-3 H-2 H-2
J-4 J-2 J-2 J-2
MO-2 MO-2 MO-3 MO-2
N-2 N-1 N-4 N-1
Q-1 Q-1 Q-5 Q-5
R-1 R-1 R-1 R-1
S-4 S-4 S-4 S-4
TUV-1 TUV-1 TUV-1 TUV-1
XP-1 XP-1 XP-1 XP-1

Figura 5.10 - Combinag&o dos principios de solugdo, com sintese de 4 concepgdes.

Em todas as combinagbes geradas, utiliza-se um motor de combustdo interna, rodas

pneumaticas e volante inclinado. Para o médulo de preparo de sulcos, mantém-se o dosador de adubo

tipo rotor canelado, as enxadas rotativas com eixo na horizontal, o direcionamento de adubo por
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mangueira na frente das enxadas rotativas e a protecdo semicircular para conter a terra e proteger das
facas da enxada rotativa, uma vez que estes tiveram um desempenho satisfatério na experiéncia com a
sulcadora adubadora, ja apresentada no Capitulo ill.

A concepgéo n°1 (figura 5.11) possui um chassis com avango dianteiro para sustentacdo de um
implemento, no caso o médulo de preparo de sulcos, mas possui a desvantagem de este avango
prejudicar o inicio da subida em ladeiras ou obstaculos. A transmissdo &€ composta de correias e
correntes, caixa redutora, embreagem por polia tensionadora para a tragdo nas rodas e embreagem

com acoplamento para 0 médulo de preparo de sulcos.

Figura 5.11 - Esbogo da concepgéo n°1.
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A concepgdo n°2, mostrada na figura 5.12, permite o uso de uma bitola menor, sendo o chassis
mais largo na parte traseira, rodas embutidas na sua forma e mais espac¢o interno para o sistema de
transmissdo. Eliminou-se o avango dianteiro do chassis, sendo todo o implemento apoiado e articulado
num mancal acima do eixo dianteiro. O chassis mais largo permite o uso de um variador de velocidades
do tipo continuo de polias (ndo representado na figura), mas que apresenta uma limitagdo de torque.
Ambas as embreagens sdo do tipo polia tensionadora. O levantamento do implemento dianteiro é feito

por um mecanismo de barras e alavanca.

Figura 5.12 - Esbogo da concepgdo n°2.
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Na concepgdo n°3 (figura 5.13), a forma do chassis surge do melhoramento das concepgdes n°1
e n°2, onde se procurou diminuir o comprimento e a largura. Para resolver o problema da limitagio de
espago para as rodas dentédas, polias, correntes e correias, optou-se por um sistema de transmissao
hidraulica. Esta transmissdo permite variar continuamente a velocidade e alcangar facilmente as mais
baixas velocidades, exigidas no transplante de mudas, com o (nico empecilho o fato de ser carissima.
Quanto ao médulo de prepafo de sulcos, utilizou-se um reservatério cujo desenho se adapta a forma do

para-lama.

Figura 5.13 - Esbogo da concepg¢ao n°3.
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Na busca de melhores solugdes, surge a concep¢ado n°4, vista na figura 5.14, na qual o chassis
possui se¢do varidvel, decrescente 8 medida que se aproxima do eixo dianteiro, com maior rigidez na
parte mais solicitada a flexdo e um "design"de melhor aparéncia que as concepgdes anteriores. O
sistema de transmissdo € composto por correias e correntes, sendo o problema da baixa velocidade

resolvido pelo uso de um redutor de velocidades, opcional, acoplado na lateral.

Figura 5.14 - Esboc¢o da concepgio n°4.

55- AVALIA(:AO E ESCOLHA DA MELHOR CONCEPCAO

Na avaliagdo das concepgles (figura 5.15), os critérios adotados foram os atributos dos
consumidores (Casa da Qualidade, seg¢fo 4.7), resumidos em caracteristicas técnicas desejaveis e com

os correspondentes pesos relativos.

Por exemplo, na figura 4.7, o atributo do consumidor "microtrator é potente" é interpretado como
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uma caracteristica de poténcia e tem peso relativo de 4,2%, o atributo "é bonito" como uma
caracteristica de aparéncia e tem peso de 3,2%. Assim foi feito para todos os atributos do consumidor,.

com seus respectivos pesos relativos somados.

CARACTERISTICAS | PESO | CONCEPGAO | CONCEPGAO | CONCEPGAO | CONCEPGAO
DESEJAVEIS N°1 N°2 N°3 N°4
Poténcia 42 | 9 6 10 9
Manobrabilidade 13,7 3 7 9 8
Versatilidade 16,8 7 | 6 9 8
_Durabilidade | 18,9 7 8 7 9
Manutenibilidade 11,6 8 9 6 : 8
Seguranca 10,6 6 8 8 8
Aparéncia 3,2 3 5 6 9
Custos 21 7 9 1 8
Pontos 100 641,8 729,5 643,4 826,3
Grau de Satisfagéo 100 64,18 72,95 64,34 82,63
Relativa (%)

Figura 5.15 - Avaliac;éo das concepgdes, segundo critérios de caracteristicas desejaveis.

Para cada uma das concepgdes, dad-se uma nota em relagdo as caracteristicas desejadas. Ao
final, sdo multiplicadas as notas pelos pesos, resultando no nimero de pontos (penuitima Iinha). Na
altima linha, tem-se a porcentagem de pontos para cada concepg¢do, a qual representa o grau de
satisfac&o.

A concep¢do n°t1 possui 0 problema de -m-anobrabilidade em terrenos ondulados, devido ao
avango dianteiro, e ma aparéncia, sendo a concep¢do de menor nimero de pontos. Em seguida, a
concepqéob n°3 tem a grande desvantagem do alfo custo de aquisicdo e manuten¢do para o sistema
hidraulico. A concépg;éo n°2 tem uma limitagdo no torque, devido a utilizagdo de um variador de

velocidades do tipo continuo de correias. Assim, a concepgao n°4 obteve o maior namero de pontos, e
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entre todas, é a que satisfaz melhor as necessidades.

5.6 - DESCRICAO GERAL DA CONCEPCAO ESCOLHIDA

Apés a avaliagdo das diversas concepgdes geradas pelo grupo de projeto, construiu-se um
mbdelo reduzido da concepgio escolhida, em escala 1:10. O objetivo do modelo é prever alguns
problemas de viabilidade fisica, funcionamento e aparéncia, e resolvé-los antes de iniciar o projeto
preliminar. A figura 5.16 mostra o desenho do modelo construido, e deve ser consultada 4 medida que

se descreve a concepgao escolhida para o microtrator.

Figura 5.16 - Esbogo do modelo reduzido do microtrator.
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O microtrator é dividido em duas partes, a dianteira (tragdo e preparo de sulcos adubados) e a
traseira (porta-implemento e implemento), unidas por uma rétula que, além de articular a maquina,
permite um giro longidudinal, evitando que uma das rodas perca o contato em terrenos irregulares. A
parte traseira, composta pelo porta-implemento (7) e implemento (6), a rétula e o sistema de diregdo faz
parte de outra dissertagdo, e ndo é descrita neste trabalho.

O microtrator possui como estrutura um chassis tubular (8), onde sdo montados os médulos de
transmissao de pbténcia, preparo de sulcos adubados e comando. A carenagem superior (2), esconde a
parte da transmissdo de poténcia composta pela caixa de cdmbio, polias, correias e embreagéns, e
serve de protecdo. O motor (9) transmite poténcia para o sistema de preparo de _sulcos e para as rodas
de tragao (11).

O banco do operador (5) é localizado acima do motor e o volante (4) é inclinado. Do lado direito
esta a alavanca (3) de levantamento do médulo de preparo de sulcos. Os para-lamas (10) servem de
apoio para os pés.

No médulo de preparo de sulcos, as enxadas rotativas (15) recebem poténcia através da
transmissdo por corrente (13) e transmitem para o dosador de adubo (16). O reservatério (1) fornece
adubo para o dosador, é a prote¢do das enxadas rotativas (14) mantém a terra no sulco. Todo médulo é
suportado pelo garfo (12), que ao se articular em torno de um eixo montado sobre o chassis, ergue as

enxadas rotativas e interrompe o preparo dos sulcos.
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Capitulo VI
PROJETO PRELIMINAR

6.1 - INTRODUCAO

N este capitulo, apresenta-se o dimensionamento do sistema de transmissdo, desde o célculo

das forgas e poténcia nas enxadas rotativas até os abacos de velocidades do microtrator, com as faixas
de rotagdes em cada eixo.

Chega-se a uma configuragéo da méquiné, com o calculo do centro de gravidade e a andlise da
estabilidade. As dimensbes principais sdo especificadas e o raio de giro é calculado. O projeto
preliminar sera a base péra o detalhamento do microtrator.

O dimensionamento dos elementos mecénicos do microtrator é baseado nas referéncias [2, 69,

70, 71, 72, 73, 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90, 92].

6.2v- POTENCIA REQUERIDA PELAS ENXADAS ROTATIVAS NO
PREPARO DE SULCOS

O madulo de preparo de sulcos, mostrado na figura 6.1, € montado sobre mancais fixos na
dianteira do chassis. Estes mancais permitem levantar todo o implemento do solo e interromper o

preparo.

No estudo das enxadas rotativas, seguem-se as orientagées dadas por Bernacki et alli [69] e

Lam Van Hai [70]. A seguir, estudam-se as forgas e a poténcia requerida pelas enxadas rotativas.
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Figura 6.1 - Desenho esquematico do mddulo de preparo de sulcos.

6.2.1 - Cinematica das Enxadas Rotativas

Em maquinas rotativas, a localizagdo do eixo de rotagdo em relagdo a diregdo do movimento do
implemento e a superficie do solo, bem como a diregio de rotacdo em relagdo a dire¢do de trafego, sdo
de significativa importdncia. Rotagdes em concordancia com a diregdo de movimentagdo sao
chamadas revolugbes concorrentes, as opostas & dire¢do sdo chamadas revolugdes reservas. Os
elementos de trabalho das enxadas rotativas, chamados de facas, sdo agrupados em conjuntos, de
forma que um, dois, trés ou quatro elementos operam em um plano. A acéo dos élementos de trabalho,
com revolugdes concorrentes, consiste em cortar torrdes de terra e joga-los para tras.

Aproveitando a experiéncia obtida com a Sulcadora Adubadora (capitulo [ll), utilizou-se o eixo
de rotagdo na horizontal e perpendicular a diregdo de trafego, com rotagdes concorrentes. Neste caso,

as facas da rotativa descrevem uma cicldide (figura 6.2), cuja equagao parametrizada tem a forma
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x=Vt +Rcoswt
y = Rsenwt 61

onde :
R = raio do conjunto de trabalho;
V = velocidade da maquina;
o = velocidade angular do conjunto de trabalho;

ot = o = dngulo de rotacio durante o periodo t.

Figura 6.2 - Movimento cicloidal da enxada rotativa.

Utilizou-se como elemento de trabalho das enxadas rotativas, uma faca japonesa chamada
"Nata-zume" (figura 6.3). Esta faca curva possui a forma de um "L" que ajuda a cortar o solo com

vegetacdo. Facas deste tipo foram testados por Lam Van Hai {70], apresentando bons resultados. O
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raio do conjunto montado é R=22 cm e recomenda-se uma rotagdo para as enxadas rotativas variando

de 200 a 300 rpm.

Figura 6.3 - Faca Curva "Nata-zume".

Os cortes sdo limitados por duas cicloides operando sucessivamente. O comprimento de solo

cortado "P" pode ser calculado de acordo com uma das féormulas seguintes:

P=102%0 (Gm)
nz
p=r2%R (dm) 6.2)
u

onde:
V = velocidade de trafego do implemento (m/s);
u = velocidade periférica do elemento de trabatho (m/s);
n = nimero de rotagdes do conjunto de trabalho (rpm);
R = raio externo do conjunto (dm);

Z = nimero de elementos operando em um plano de corte.

O comprimento de solo trabalhado P depende da taxa de velocidade u/V, quanto maior a taxa,
menor é 0 passo de terrra cortado. A tabela 6.1 mostra os parametros utilizados no projeto do médulo

de preparo de sulcos.
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PARAMETROS NOTACOES E VALORES
rotacdo do eixo da rotativa n =200 rpm
velocidade de trafego da maquina V=1m/s
n2x 20027
velocidade angular do eixo @ = 60 =20,9rds
raio do conjunto de trabalho R=22cm=22dm
velocidade periférica do conjunto u=0.R=209x0,22=46m/s
profundidade maxima do sulco _ H=15cm=1,5dm
largura do sulco b=8cm=0,8dm
» 4.6
taxa de velocidade %/ = 1 =4,6
nimero de elementos de trabalho (facas) Z=4
V2r-R 1 27m2,2
; P=— = >—=0,75dm
comprimento de corte u 7 4,6 4

Tabela 6.1 - Parametros utilizados para o preparo de sulcos.

6.2.2 - Calculo da Forc¢a e Poténcia nas Enxadas Rotativas

Nas maquinas passivas, tais como arados, grades e outros, a for¢a de corte é calculada a partir
da resisténcia especifica do soio, levando em conta a se¢do transversal das fatias do sulco cortadas ou
a largura de trabalho da ferramenta. Ja em maquinas rotativas, a forga de corte, determinada pela forga
periférica F, depende de muitos parametros de traba_lho da maquina e ndo pode ser calculada tdo
simplesmente quanto nas maquinas passivas.

A forca periférica F, agindo sobre a faca , é mais facilmente calculada a partir do trabalho
especifico A, ou seja o trabalho desempenhado pela 'méqUina durante uma vrevolugéo do conjunto de
trabalho, cortando um certo volume de solo.

O trabalho especifico Ag é dad(; pela equagéo

_ M2z 0K,
<~ Z.P.b-H H-b

A (kgf. m/dm?3) (6.3)
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onde:

M = torque médio do eixo dos conjuntos de trabalho (kgf.m);

Ky = forga de esforgo da maquina, componente da resisténcia ao corte paralela a diregao de
trafego da maquina (kgf);

Z = namero de elementos de trabalho operando em um mesmo plano;

P = comprimento da fatia de solo (dm);

H = profundidade de trabatho (dm);

b = largura de trabalho da maquina (dm).

Se a componente Ky é dfrecionada para tras, isto é, produz resisténcia, entdo o sinal positivo (+)
é colocado em Ky; se esta é direcionada para frente, isto é, a resisténcia é uma forga puxando, o sinal
menos (-) é utilizado. Mais frequentemente, entretanto, a for¢ga puxando é menor quando a enxada
comega a penetrar no solo, e neste caso o trabalho desta foﬁ;a é perdido. O segundo termo na equagao
(6.3) é descartado e o trabalho especifico é calculado apenas a partir do torque sozinho. O trabalho

especifico A (sem o trabalho da forga K,) é

M-27r.

== kgf.m/dm3 . 69
ZPbH lamam (
e consiste do trabalho estético Ag e o trabalho dindmico Ag,
A=Ay +Ag (kgf.m/idmd). (6.5

O trabalho especifico estatico é o realizado no corte das fatias do solo, e pode ser calculado
através da resisténcia especifica do solo K, pela formula |
| Ag=01Co Koy (kgf.m/dm?3) (6.6)
onde:
Ko é a resisténcia especifica do solo;

Co € uma constante adimensional que relaciona tipo de ferramenta, solo e maquina.
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A tabela 6.2 mostra diversos valores de K, e a tabela 6.3 indica uma faixa de valores para Cq,

nas condigGes mais préximas do uso desejado para as enxadas rotativas no plantio direto.

Ko (kgf/ dm?) Tipo de Solo
20-30 solo leve
30-50 solo médio firme
50-70 solo firme (duro)
> 70 solo muito duro

tabela 6.2 - Resisténcia especifica do solo K, ( Bemacki et alli [69]).

Co=1,5a3,0; ay, =300 a 400 kg.sZ/m4

tipo de maquina = cuitivador rotativo

tipo de faca = curva

profundidade de trabalho =5a 15 cm

comprimento de corte ou passo =6 a 15 cm

solo = campina

Tabela 6.3 - Constante adimensional C, e coeficiente de resisténcia dindmica a,;, que

relacionam tipo de ferramenta, solo e maquina (Bemacki et alli [69]).

O trabalho especifico dinamico pode ser expresso em fungéo da velocidade periférica pela
formula
A,=0001-a,-u>  (kgf.m/dm3) 6.7
onde:
oy & o coeficiente de resisténcia dindmica em relagéo a velocidade periférica (kg.52/m4);

u é a velocidade periférica das enxadas rotativas (m/s).

O valor de o, € dado na tabela 6.3, para as mesmas condigdes de C,. Com os parametros da
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tabela 6.1 e adotando os valores para a resisténcia especifica do solo K, = 35 kgf/dm2 (tabela 6.2, solo
médio firme), a constante Co = 2 e o coeficiente de resisténcia dindmica o = 300 kgf.52/m4 (tabela
6.3), tem-se que o trabalho especifico estatico A, (equagéo 6.6) é
Ag=0,1.Co. Ko =0,1 x 2 x 35 = 7 kgf.m/dm3;
e o trabalho especifico dindmico Ag (equagéo 6.7),
Ag = 0,001. o,. u2 = 0,001 x 300 x (4,6)2 = 6,35 kgf.m/dm?3;
assim o trabaiho especifico total A vale

A=Ay +Ag=7+6,35=13,35 kgf.m/dm3.

A partir do trabalho especifico A, realizado pelas enxadas rotativas, pode-se calcular a forga

periférica F agindo sobre a faca pela formula:

F=10-42. mb (kgf). (6.8)
u

Para o presente caso, a forga periférica é

Fe IOdm.B,35kg7‘-m_ Im/s

-1,5dm-0,8dm = 34,8kgf .
m dm* 4,6m/s i 4

No calculo da boténcia do trator N, consumida pelas enxadas rotativas, tem-se que:

10

= -A-H-b-V h 6.9
S, (hp) 6.9)

N

[

onde:
H = profundidade de tra;‘alho (dm);
b = largura de trabalho da enxada rotativa (dm);
V = velocidade de trabalho (m/s);
n¢ = eficiéncia do trator, correspondendo aproximadamente a 0,9 para revolugdes concorrentes;

nz = coeficiente incluindo uma reserva de poténcia, variando de 0,7 a 0,8.

Considerando uma eficiéncia para o trator ne = 0,9, recomendada para revolugdes
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concorrentes, e um coeficiente de reserva de poténcia n, = 0,75, pode-se calcular a poténcia consumida

nas enxadas rotativas e, a partir dos pardmetros fornecidos na tabela 6.1, tem-se que

o 10 1335x1,5x08x1=3,16hp.
75x0,9x0,75

~ Assim, a escolha de um motor de 8 hp mostrou-se adequada, sendo que aproximadamente 3hp

sao utilizados pelas enxadas rotativas e o restante fica disponivel para tragao e outros implementos.

6.2.3 - Arranjo entre os Elementos de Trabalho

O arranjo entre as facas da enxada rotativa deve ser feito de tal maneira que se obtenham
flutuagdes minimas da forgé periférica e do torque do eixo. Segundo Bemacki et alli [69], o arranjo das
facas no cubo da rotativa deve obedecer aos seguintes requisitos:

° o intervalo angular entre as facas das rotativas serd sempre no sentido de fazé-las

penetrarem no solo individualmente e nos mesmos intervalos de tempo;

) as distancias entre as facas adjacentes serdo tao longas quanto possivel, para prevenir

o entupimento com torrdes de terra nos vaos entre elas, o que podera gerar um vértice adicional

de for¢as e o incremento das resisténcias.

Seguindo estes fequisitos, utilizaram-se 4 facas defasadas de 90° em um unico conjunto, sem

facas adjacentes,

6.3 - CADEIA CINEMATICA PARA A TRANSMISSAO DE
POTENCIA

A poténcia gerada pelo motor do microtrator segue basicamente dois caminhos, um até as rodas
~ de tragdo e outro até o mddulo de preparo de sulcos. Em cada um destes caminhos sdo necessarios
elementos mecanicos, que transmitam e regulem as rotagdes e os torques até os conjuntos de trabalho.

A seguir, tem-se o estudo cinematico da transmissdo de poténcia no microtrator.
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6.3.1 - Transmissio para as rodas

No microtrator sdo necessarias as velocidades de 270m/h, para o transplante de mudas, e

3,6km/h para semeadura. Segundo Back et alli [73], a velocidade do trator é calculada como:
2rr;-n-(1-e)
V3 = —"F———=

6.10
60 i ©.19

total
onde:

VR = velocidade do trator (m/s);

rq = raio dindmico (m),

n = rotagdo do motor (rpm);

Ae = [ndice de escorregamento = 0,05;

itotal = relagéo de transmissao total.

Considerando que a roda a ser utilizada possui um raio dindmico de aproximadamente rg=20cm
e a rotagdo de trabalho do motor é n = 2500 rpm (rotagdo para o torque um pouco menor que o
maximo), pode-se calcular, a partir da equagdo (6.10), que para a velocidade de transplante

(VR=270m/h =0,075m/s), a relagdo de transmissdo total sera:
2_7r 0,20-2500-(1-0,05)

i = =663;
ol 60 0,075

e para velocidade de semeadura (VR =3,6 km/h =1 m/s),
_2_2 0,20-2500-(1-0,05) _ 50

I total2 = 6 O 1

Como a razdo entre a relagdo de transmissdo total para o transplante de mudas, itotal1. € @

relagdo de transmissdo total para a semeadura, itotg2, €

ltotall = ~ 13

ltotall SO
seria necessaria uma caixa de marchas cuja razdo entre as redugdes na marcha lenta e na rapida fosse
pelo menos perto deste valor. Tal caixa de marchas ndo se encontra disponivel no mercado e, portanto,

optou-se por uma caixa de redugdo opcional a ser utilizada nas baixas velocidades do transplante de

mudas.
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A tabela 6.4 descreve os elementos da cadeia cinematica adotada, com as respectivas

redugbes, na transmissdo de poténcia para as rodas de tracao.

ELEMENTO DE TRANSMISSAO RELACAO DE TRANSMISSAO (i)
transmissao por correias em V 2
caixa de marchas 7 (1a); 4,5 (2a); 3 (3a.); 2,4 (4a.) ; 2 (5a.)
redutor opcional ’ 1 ( rapida); 9 (lenta)
;(ransmisséo por correntes 45/8 = 5,625
diferencial ' 1

Tabela 6.4 - Elementos da cadeia cinematica e suas relagdes de transmissao.

MARCHAS VELOCIDADE Vg (m/s) FAIXA DE VELOCIDAbES (m/s) PARA
| COM MOTOR A 2500 rpm ROTACAO DE 1800 A 3600 rpm
1a. marcha (rapida) 0,63 0,45 - 0,91
2a. marcha (rapida) 0,98 0,71 -1.41
3a. marcha (rapida) | 1,47 1,06 - 2,12
4a. marcha (rapida) 1,84 1,33 - 2,65
5a. marcha (rapida) 2,21 1,59-3,18
1a. marcha (lenta) 0,07 0,05-0,10
2a_marcha (lenta) 0,11 0,08 - 0,16
3a. marcha (lenta) 0,16 0,12 - 0,24
4a. marcha (lenta) 0,20 0,15-0,24
5a. marcha (lenta) 0,25 0,18 - 0,35

Tabela 6.5 - Faixas de velocidade para o microtrator.

A figura 6.4 mostra 0 dbaco de velocidade para o redutor opcional na marcha rapida (i = 1) e na

marcha lenta (i = 9).



96

I o m v v
CORREIA CAIXA DE REDUTOR CORRENTE
L_,m PO V MARCHAS OPCIONAL DE ROLOS
FAIXA DE TRABALHO DO MOTOR _ 5
1800 1800 N
i S~ i
\\\ E
~ls8
00 e T—mno
\&\
NON 500
NN 450 N
450 N N %0
NN
. \\ 300 73N\
225 NN 257A N\ i
‘\\‘v R AN ” ¥, 3. 18m/a=11.45km/h
\
112,5 N 226 NN N 13 5
, NRAR TR 106.7
56,25 M N SN Y7 se7
¢ AN N 533 b
NOAN NN 57—
\\ AANLN 3N V355 |
28 \ \\\\ N\ = ° 1‘ (fﬂ’pfdﬂ)
N INON RN 17.8__ i
14 AN\ | 148
3 NN 5_‘]
7 -+ ! N N\ [N .
S 3 NBAN A
P : 6 NE—
35 1 A KT
] ¥ ] 4 N 1a (lenta)
5 : g B fas — |
1.75 Yons, =0-05m/a=180m/h

Figura 6.4 - Diagrama de velocidade para o microtrator.

A Figura 6.5 mostra um esquema da cadeia cinematica na transmissdo de poténcia para as

rodas.
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Figura 6.5 - Esquema da cadeia cinematica para transmisséo de poténcia até as rodas.

Uma configuragdo para as polias e rodas dentadas da figura 6.5 é apresentada na tabela 6.6.

transmissao por correia em V

i=2

polia 1

@ 100 mm; tipo A

polia 2

@ 200 mm; tipo A

transmisséo por corrente de rolos

i =5625

roda dentada 3

8 dentes; p=12,7 mm

roda dentada 4

45 dentes; p= 12,7 mm

Tabela 6.6 - Configuragdo dos elementos das transmissdes por correia e por corrente.
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Considerando-se que o motor tem maior eficiéncia na rotagéo de 2500 rpm, deseja-se trabalhar

nesta rotagdo. A cadeia cinematica para a rotagdo de aproximadamente 2500 rpm do motor fomece ao
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trator a velocidade necessaria ao transplante de mudas (270 m/h) na 1a. marcha e com redutor opcional
na lenta; e para a velocidade de semeadura (3,6 km/h) na 2a. marcha, com o redutor opcional na rapida,

como mostra a tabela 6.5.

6.3.2 - Transmissio para o Preparo de Sulcos

A figura 6.6 mostra um esquema da cadeia cinematica de transmissdo de poténcia para o

preparo de sulcos, cuja configuragio é apresentada na tabela 6.7.

eixo do dosador de adubo (V)
eixo de articulagao (lll) motor
roda dentada 9 polia 8

roda dentada 12

polia 7

embreagem

¢ polia 1
¢ polia 5
\

>

eixo intermediario (II) eixo do motor (I)

roda dentada 11
roda dentada 10

eixo das enxadas rotativas (IV)

Figura 6.6 - Cadeia cinematica para o preparo de sulcos.

A cadeia cinematica da figura 6.6 foi montada com o objetivo de satisfazer as necessidades de
rotagdo e poténcia das enxadas rotativas e do dosador de adubo. As rotagdes em cada um dos eixos do

médulo de preparo de sulcos estdo calculadas na tabela 6.8.



transmissdo por correias em V

i=25

< 100 mm tipo A

polia 5
polia 6 & 250 mm tipo A
transmissdo por correias em V i=25
polia 7 < 80 mm tipo A
polia 8 @ 200 mm tipo A
transmissdo por correntes de rolos i=23

roda dentada 9

13 dentes; p = 15,88 mm

roda dentada 10

30 dentes; p = 15,88 mm

transmissdo por correntes de rolos

i=5,85

roda dentada 11

13 dentes; p = 9,525

roda dentada 12

76 dentes; p = 9,525

Tabela 6.7 - Configuragdo para os elementos de transmissdo do preparo de sulcos.

EIXO ROTACAO DE TRABALHO FAIXA DE ROTACOES
EIXO DO MOTOR (1) 2500 rpm 1800 a 3600 rpm
EIXO INTERMEDIARIO (1) 1000 rpm 720 a 1440 rpm
EIXO DE ARTICULACAO (lll) 400 rpm 288 a 576 rpm
EIXO DA ROTATIVA (Iv) 174 rpm 125 a 250 rpm
EIXO DO DOSADOR (v) 29,7 rpm 21,4 a 42,8 rpm

Tabela 6.8 - Rotagdes nos eixos do médulo de preparo de sulcos.

6.4 - RAIO DE GIRO PARA O CHASSIS ARTICULADO
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Antes de descrever a cinematica do microtrator ao fazer uma curva, Gurevich et alli [72]

descrevem alguns requisitos importantes para o conjunto de dire¢ao, listados a seguir:
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e o trator deve fazer a curva com 0 minimo de esgorregamento das rodas, quando estas rolam

| sobre a superficie do solo;

e a diregdo deve ser dimensionada convenientemente e exigir o menor esforgo, isto é, o
volante ndo exigird um torque excessivo para virar o trator; recomenda-se um volante com
raio de aproximadamente 25 crh;

+ depois da curva, é interessante que haja um torque que alinhe as rodas;

e 0 projeto das juntas e engrenagens da diregdo deve ser simples, possibilitar facil acesso para
manutengdo, bom funcionamento e longa vida de sen)ig:o.

O rolamento sem deslizamento das voitas sobre o solo, a0 mudar a dire¢do do microtrator, é
uma indicagao de que a curva foi perfeita e sem o desgaste excessivo dos pneus. Ao fazer tal curva, a
linha de centro das rodas dianteiras interseccionam a linha de centro das rodas trazeiras em um ponto O
(figura 6.7), chamado centro da curva. A distancia do ponto O até o meio da bitola do eixo trazeiro é

denominada de raio de giro (R).

R. -

Figura 6.7 - Esquema do microtrator ao fazer uma curva..



Para o microtrator com chassis articulado, o raio de giro (R) € calculado pela equagao:

R=L-cotg(a)) . L=(L, + L )a =y,
cos

3

L
R=(L, +—) cotg(y;)
cos

3
onde:
L4 é a distancia da linha de centro das rodas trazeiras até a articulagéo;
L3 é a distancia da linha de centro das rodas dianteiras até a articulagio;

v3 € 0 angulo da articulago.
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6.11)

- A partir de um estudo de viabilidade fisica, prevendo espago para os médulos de transmissdo

de poténcia, comando e implementos, obtém-se as principais dimensdes do chassis, listadas na tabela

6.9.
DIMENSOES NOTACOES E VALORES
bitola B=72cm
distdncia do eixo dianteiro até a articulagdo Lz=1m
distancia do eixo traseiro até a articulacao L4=0,5m

Tabela 6.9 - Principais dimensdes do chassis articulado.

Adotando o valor maximo de 45° para o dngulo y3 de giro da articulagdo do microtrator, e com

os dados da tabela 6.9, pode-se calcular o valor do raio de giro (R) dado pela equagdo (6.11):
R=(0,5+ )-cotg(45°) =1,9m.

cos45°
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6.5 - CENTRO DE GRAVIDADE E ANALISE DA ESTABILIDADE

As andlises discutidas neste capitulo sdo feitas, inicialmente, para o caso em que o microtrator
estd trafegando em linha reta e, posteriormente, para 0 caso em que estd fazendo uma curva. Tais

andlises formecem informagdes do comportamento do microtrator em ladeiras.

6.5.1 - Estimativa do Centro de Gravidade

O centro de gravidade é calculado em relagdo ao sistema de coordenadas mostrado na figura
6.8, onde os eixos x, y, Z sdo definidos pelas interseges de trés planos: o plano horizontal ao nivel do

solo, o plano médio vertical-longitudinal e o plano vertical-transversal passando pelo eixo de tragao.
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Figura 6.8 - Esquema simplificado do microtrator € o sistema de coordenadas adotado.
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Os principais componentes do microtrator tiveram seus respectivos pesos e localizagdo dos

centros de gravidade estimados na tabela 6.10, considerando-se inclusive o tratorista (operador 1) e um

outro operador, como no caso do transplante de mudas (operador 2).

NOTACAO COMPONENTE X; (M) Y (m) Z; (m) PESO (N)
F4 motor 0,68 0,5 0 550
Fs caixa 0,44 0,44 -0,04 80
Fq diferencial 0 0,2 0 44,5
Fq rodas dianteiras 0 0,2 0 100

F5A conjunto de adubacio -0,75 0,17 0 60
FsR reservatorio + adubo 065 | 035 0 257
Fg estrutura de levantamento -0,35 0,3 0 150
F+ operador 1 0,83 0,85 0 800
Fg chassis dianteiro 0,55 0,42 0 300
Fg operador 2 1 0,62 0 800
F1q Conjunto de direcio 0,5 0,27 0 150
Fq4 chassis traseiro 1,2 0,32 0 200
Fqo implemento 1,5 0,4 0 600
Fi3 rodas traseiras 1,5 0,2 0 100
Fig enxadas rotativas -0,415 0,13 0 50

Tabela 6.10 - Principais componentes do microtrator, seus respectivos pesos e posi¢ées do centro de

gravidade.

Através do equilibrio de forgas, pode-se determinar a posicao (Xcg, Yog: Zc@) aproximada

_para o centro de gravidade (C.G.), dado pelas equagdes:
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F - x

Xeg = ZZIF :
F .y

Yo =—ZzF—y (6.12)
Fi'zi

Zeg = Z

-5

Substituindo os valores da tabela 6.10 nas equagdes (6.12), obtém-se o peso total de 4242 5N e
as coordenadas do centro de gravidade do microtrator:
na longitudinal Xcg =0,735m;
na vertical Yeg = 0,509 m;

natransversal Zsg =-0,001 m.

6.5.2 - Andlise da Estabilidade Transversal

Segundo Back et alfli [92], quando do preparo e cultivo do solo em terrenos com topografia
declivosa, a melhor forma de proceder é usar uma rota segundo as curvas de nivel. Isto obriga o
microtrator a trabalhar com uma inclinagao lateral e a analise da estabilidade lateral tora-se importante.

A figura 6.9 mostra um esquema do microtrator trabalhando com inclinagao lateral.
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Figura 6.9 - Vista esquematica do microtrator trabalhando com inclinagio lateral.

Fazendo o somatério de momentos em torno do ponto n (ﬁguré 6.9), tem-se na condigdo de

equilibrio que:
D M, =W -sena- Yo - W- cosa-—f— =0

W-sena B
W-cosa 2-Y,

L tea= ’
s 2'ch;

Dai, define-se o aclive transversal maximo, no qual o trator pode trafegar, como
6.13)

a=ilga=
&=,

onde:
a = aclive do terreno;
B = bitola efetiva;

YCG = altura do centro de gravidade do microtrator.

Substituindo o valor da bitola, B = 0,72 m e a altura do C.G., Ycg = 0,51, na equagdo (6.13),

tem-se um aclive maximo de:
0,72

2.0,51

>

a=tga= =0,7=70%
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A referéncia [92] recomenda um coeficiente de seguran¢a quanto ao tombamento n na faixa de

1,5 a2,5. Deste modo, considerando n=2, o aclive maximo admissivel agq sera:

a 0,7
a,=—=—"—=0,35=35%
n 2
A andlise de estabilidade, apresentada acima, é valida, exceto quando em curva, ja que no
aniculado, o poligono de apoio se altera sensivelmente e compromete seriamente a estabilidade. A
seguir, analisa-se a estabilidade do microtrator em uma situagéo limite de curva, quando ele se articula

de 45° em uma ladeira, conforme mostrado na figura 6.10.

Figura 6.10 - Microtrator articulado de 45°.

A posigdo do centro de gravidade, mostrada na figura 6.10, pode ser determinada mantendo-se
o mesmo sistema de coordenadas utilizado para o calculo do centro de gravidade do microtrator em

linha reta (se¢do 6.5.1) e substituindo-se na tabela 6.10 as novas posigdes dos componentes da parte
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traseira, apresentadas na tabela 6.11.

NOTACAO COMPONENTE Xi (m) Yj (m) Z;i (m) PESO (N)
Fq14 chassis traseiro 1,14 0,32 0,14 200
Fqo implemento 1,35 0,4 0,35 600
Fqa ’ " rodas traseiras 1,35 0,2 0,35 - 100

Tabela 6.11 - Componentes da parte traseira e suas posi¢des para a artculagio de 45°.

Utilizando-se as equagbes (6.12), calcula-se as coordenadas do centro de gravidade do
microtrator articulado de 45°:
na longitudinal Xcg = 0,705 m;
na vertical Ycg = 0,509 m;
natransversal Zgg =-0,065 m.
Considerando que o microtrator esteja fazendo uma curva num plano inclinado e tomando o
somatodrio de momentos em torno da linha nn' (figura 6.10), na pior situa¢do tem-se a seguinte condigao

~ de equilibrio: :
> M, =W-sena-Y.; —W-cosa-0,215=0
W.senaa 0,215 0,215

= slga=——0ro
W-cosa Yy 0,51

=0,42

Dai, o aclive transversal maximo, no qual o trator pode fazer uma curva, articulado de 45°, é:

a=1ga=0,42=42%.
Considerando, novamente, o coeficiente de seguranga contra tombamento (n) igual a 2, o aclive

maximo admissivel agq, no qual o trator pode fazer uma curva, articulado de 45°,sera:
a 0,42
a,=—=——=0,21=21%.
n
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Capitulo VII
PROJETO DETALHADO E CONSTRUCAO DO
PROTOTIPO

7.1 - INTRODUCAO

N o projeto detalhado, apresentam-se as especificacdes técnicas necessarias para a
construgdo do protétipo. O microtrator foi decomposto em mdédulos, cada mddulo foi dividido em
conjuntos e o conjunto separado em subconjuntos. A partir do subconjunto, sdo detalhadas as pecas e
componentes da maquina.

- Com o objetivo de melhorar a organizagdo do projeto, tanto na documentagdo como na
construgdo do protétipo, elaborou-se uma codificagdo para os desenhos técnicos, baseada nos
seguintes requisitos para o codigo:

. possuir.no maximo 8 digitos, correspondente ao tamanho maximo para o0 nome de um

arquivo de desenho do AutoCad;

. localizar a pega nos devidos subconjuntos, conjuntos e médulos;

o conter informagdes sobre a forma inicial da pega bruta;

. fornecer informag:c')és sobre as principais operagdes de fabricagio da pega;
. diferenciar pe¢as semelhantes em um mesmo subconjunto.

Esta codificagdo é apresentada no apéndice 2, junto com os desenhos técnicos do microtrator.
Maiores informagles sobre sistemas de codificagdo e tecnologia de grupo podem ser obtidas nas
referéncias [74, 75].

.Segundo Pahl-Beitz [1], no projeto detalhado aplicam-se trés regras bésicas:  clareza,
simplicidade e seguran¢a. Seguindo estas regras, muitos estudos foram desenvolvidos e deram origem
a uma coletanea de principios de projeto, tais como selegdo de materiais, projeto para manufatura,
projeto para montagem, projeto para manutenibilidade, projeto para seguranca, projeto modular, etc..

As referéncias [1, 5, 29, 34, 35, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 86, 87] trazem varias recomendagdes, regras
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gerais e principios bésicds de projeto, os quais o projetista deve ter em mente na hora do detalhamento,
prevendo, assim, modificagdes necessarias € econdmicas, antes que o. produto chegue na fase de
producio e mercado.

Nas segdes seguintes, mostram-se o detalhamento e a constru¢do dos modulos do microtrator.

O mddulo de preparo de sulcos esta detalhado e sua construgdo fara parte de outra dissertagao.

7.2 - MODULO DE PREPARO DE SULCOS

O moddulo de preparo de sulcos é composto por trés conjuntos principais: o conjunto de
adubagio, o conjunto de lavra e o conjunto estrutural.

O conjunto de adubagdo é composto pelo dosador de adubo e o reservatério de adubo. O
dosador de adubo encontra-se detalhado no capitulo lll. O reservatério (figura 7.1) tém capacidade para

20 litros de adubo e é construido com chapas de ago de 1,52 mm, dobradas e rebitadas.

1 - tampa do reservatério;

2 - reservatério;

@———--——- 3 - bocal de saida.

Figura 7.1 - Vista lateral do reservatério de adubo.
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O conjunto de lavra constituiu-se das enxadas rotativas (figura 7.2) e do para-lama (figura 7.3)
de contencio de terra. As facas (17) e (18) da enxada rotativa sdo montadas em encaixes soldados em
um cubo (16). O cubo é chavetado em um eixo (11) de ago, apoiado em dois mancais de rolamentos de
esfera SKF 6006-2Z (9). Para vedagido e prote¢do dos rolamentos contra sujeira, utilizam-se os anéis

Nilos 6006 ZAV (19) e 6006 ZJV (20).

N

12

Figura 7.2 - Corte do eixo das enxadas rotativas (lista de pegas no apéndice 2).

O paéra-lama (figura 7.3) de contengdo da terra lavrada pelas enxadas rotativas & constituido de

chapas de ago‘ABNT 1020 com espessura de 2 mm nas placas {aterais e 1,56 mm na cobertura. Possui
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saias de borracha com espessura de 3 mm. As chapas laterais possuem um corte para a saida do

excesso de palha.

Figura 7.3 - Vista lateral do sistema de contencéo de terra.

Todo o sistema de preparo de sulcos € montado no conjunto estrutural, constituido de uma
estrutura (figura 7.4), onde sdo montados o dosador de adubo e as enxadas rotativas, e uma articulagao

(figura 7.5) que permite levantar as enxadas rotativas e interromper o preparo.

Figura 7.4 - Vista lateral da estrutura de apoio (garfo) do médulo de preparo de sulcos.
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A estrutura, apelidada de garfo, é construida com chapas grossas de a¢o (12,7 mm) e
cantoneiras (espessura 8 mm) soldadas. O dosador de adubo é parafusado na placa dianteira (1) e o
eixo das enxadas rotativas é apoiado nos mancais (2). O garfo é apoiado atraves de uma luva (3)
montada sobre o eixo de articulagdo (figura 7.5).

A figura 7.5 mostra um corte da articulagdo, composto de um eixo principal de ag¢o (8) apoiado
sobre rolamentos de esferas SKF 6005-2Z (4), montados no interior de uma bucha (9) de ferro fundido,
sobre a qual monta-se a luva do garfo (10). A articulagdo é parafusada em uma base de chapas
grossas (espessura 12,7 mm) de ago soldadas (1), (2) e (3), que, por sua vez, sdo parafusadas na

dianteira do chassis do microtrator.

G @ @ @@ 8

Z

Figura 7.5 - Corte transversal do mancai de articulagdo do mddulo de preparo de sulcos

(lista de pegas no apéndice 2).
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7.3 - MODULO DE TRANSMISSAO DE POTENCIA

Do mddulo de transmissdo de poténcia, fazem parte o motor, a caixa de marchas, o redutor
opcional, as embreagens por polia tensionadora, as transmissdes por correias e por correntes de rolos, o
diferencial e as rodas de tragio.

O motor (figutra 7.6) tem poténcia de 8 hp, rotagdo no sentido anti-horario quando visto de

baixo, 4 tempos, movido a gasolina e é o modelo TVXL 195 fabricado pela Tecumseh. Possuiu partida
manual e opgdo para partida elétrica.

f_i i " \
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Figura 7.6 - Motor Tecumseh modelo TVXL 195 (lista de pecas no apéndice 2).
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A transmissdo de poténcia para as rodas (figura 7.7) é composta de uma polia (1) de didmetro
100 mm, montada no eixo do motor que transmite, através de uma correia (2) Goodyear Muiti V 3-T A-
38, para a polia (3) de didmetro 200 mm, montada na entrada da caixa de marchas (4). A caixa de

marchas possui cinco velocidades a frente e uma a ré, sendo o modelo 708 C da Tecumseh.

EIXO DO MOTOR

! -+ 01

02

Figura 7.7 - Esbogo da transmissdo de poténcia para as rodas de trago.

Na saida da caixa de marchas, pode ser acoplado um redutor de velocidades opcional (5). Este
redutor possui duas marchas, uma rapida com relagdo de transmisséo igual a 1 e uma lenta com relagdo '
de transmissao igual a 9. |

No eixo de saida do redutor de velocidades opcional, € montada uma roda dentada (6) de 8

dentes e 12,7 mm de passo que transmite, através de uma cormente de rolos (7), para uma roda
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dentada (8) de 45 dentes, parafusada no diferencial (9), que é um modelo 100-055A Peerless. O eixo
do diferencial possue mancais de rolamentos de esferas (12) tipo PFT 47, que permitem pequenos

desalinhamentos. Nas pontas dos eixos, sdo chavetadas as rodas de tragao (11).

A AN O N N N N N NN AN SN TN NN

=
Al
H 7
H } A
- @Y ! . |
@—_| N \ } &
\ @\N ﬂ | I“r‘@ |
= Ainarel: NN
| Al .
' : | |
Iz | NI : [ | | B' !
I_.__J - - _'.._L.‘@.__ J ._'._I.._' 28 - _
| N l

Figura 7.8 - Redutor opcional de velocidades (lista de pe¢as no apéndice 2).



116

A figura 7.8 apresenta cortes longitudinais do redutor de velocidades, onde, através de um
acoplamento {pecas (19), (20), e (21)}, o redutor é ligado ao eixo de saida da caixa deb marchas. A
poténcia entra pelo eixo (6), passa pelo eixo (25) e sai no eixo (26); neste eixo é montada uma roda
dentada (29) de 8 dentes. A figura mostra o redutor né marcha rapida (relagdo de transmissdo = 1), na
dua| estao acopladas as engrenagens (7), (23), e (28). Para engatar a marcha lenta, um comando
manual faz o conjunto de engrenagens (22) e (23) deslizarem sobre o eixo (25) até que estejam
engatadas as engrenagens (22) e (27); nesta configuragdo, tem-se reducdo da velocidade de uma
relagdo 9:1.

Para esticar a corrente de rolos (7), mostrada na figura 7.7, utilizou-se o esticador mostrado na
figura 7.9. A roda dentada (3) mantém a corrente esticada e a regulagem é feita através de um

parafuso (2) que é apertado em um rasgo na pe¢a (1) soldada no chassis.

-
|

Figura 7.9 - Corte do esticador de corrente.
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A figura 7.10 mostra um detalhe do protétipo, onde se pode observar a transmissdo de poténcia

para as rodas.

Figura 7.10 - Detalhe do protétipo mostrando a transmisséo para as rodas.
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A transmissao de poténcia para o0 mddulo de preparo de sulcos (figura 7.11) é obtida através de
uma segunda polia (5) de didmetro 100 mm montada sobre o eixo do motor, que, através de uma
correia GoodYear Multi - V 3-T A-42, transmite para a polia (6) de diametro 350 mm. Esta polia é
montada sobre o eixo intermediario, mostrado na figura 7.12. A polia (7) de didmetro 80 mm montada
na outra extremidade, transmite, pela correia GoodYear Multi - V 3-T A-68, até a polia (8) de diametro
200 mm, chavetada no eixo de articulagao.

No eixo de articulagdo, € montada a roda dentada (9) de 13 dentes que transmite, por uma
corrente de rolos de passo 15,88 mm, para a roda dentada (10) de 30 dentes, chavetada no eixo das
enxadas rotativas, onde outra roda dentada (11) de 13 dentes, com correntre de rolos de passo 9,525

mm, move a roda dentada (12) de 76 dentes e fixa no eixo do dosador de adubo.

eixo do dosador de adubo (V)
eixo de articulagao (lll) motor

roda dentada 12
\/ roda dentada 9 polia 8

polia7

embreagem

—¢ polia 1
—<¢ polia 5
\

eixo intermediario (Il) eixo do motor (1)

1
roda dentada 1 roda dentada 10

eixo das enxadas rotativas (IV)

Figura 7.11 - Esbogo da transmissdo de poténcia para o mddulo de preparo de sulcos.

Em ambas as transmissdes, para as rodas de tragdo e para o preparo de sulcos, utilizaram-se

embreagens do tipo polia tensionadora, mostradas na figura 7.13.
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J

Figura 7.12 - Corte do eixo intermediario.
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Figura 7.13 - Embreagens tipo polia tensionadora.
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7.4 - MODULO ESTRUTURAL

A figura 7.14 mostra um corte do chassis, construido a partir de tubos de ago de 48 mm de
diametro externo e 5 mm de espessura de parede {(1), (2), (3), e (4)}, chapas grossas de 4,76 mm (5),
barras chatas de 7,9 mm por 38,1 mm de secao transversal {(6) e (7)}, cantoneiras de abas iguais {(8),

(9), (10) e (11)} e um perfil em U (12).

12

Figura 7.14 - Corte longitudinal do chassis.

Na placa de 12,7 mm de espessura (13), sdo presos os rolamentos do eixo dianteiro. O mddulo
de preparo de sulcos é parafusado nas pegas (12) e (8) e a cantoneira (14) serve de batente para os
pedais da embreagem e do acelerador. Na placa (15), € montado o esticador da corrente. A caixa de
marchas é parafusada nas barras chatas (6) e (7), o motor na barra chata (7) e na cantoneira (9); nas
cantoneiras (10) e (11) é parafusada a rétula, ja fixa no porta-implementos. O tubo (4) serve de apoio

para o banco do motorista.
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7.5 - MODULO DE COMANDO

O moédulo de comando do microtrator engloba o volante (comando de dire¢do), os pedais de
embreagem e freio, a igni¢do, as alavancas do acelerador, da caixa de marchas e do redutor opcional,
as alavancas de comandos dos implementos e o banco do motorista. O comando de diregdo e outros
foram especificados por outros mestrandos do grupo de projeto, assim, ndo serdo detalhados nesta

dissertagao.

Figura 7.15 - Vista lateral do microtrator.

A figura 7.15 mostra uma vista lateral do protétipo do microtrator. O banco permite uma
regulagem longitudinal e é construido de tubos de ago com 20 mm de didmetro externo e 16 mm de
didmetro interno, dobrados e soldados. O assento é de plastico e o banco pode ser virado para frente,

como na figura 7.16, permitindo um maior acesso na manuten¢do do motor.
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Os pedais da embreagem e do freio sdo iguais, pivotados um de cada lado do chassis, e
construidos a partir de barras chatas soldadas em tubos que se encaixam em pontas de eixo soldadas

no chassis.

7.6 - ESTIMATIVA DE CUSTOS

Com o objetivo de se ter uma estimativa de custo do microtrator, foram contabilizados os custos
de materiais para alguns dos elementos principais da maquina. A tabela 7.1 contém os custos de
alguns componentes, com as suas respectivas fungdes. A partir da figura 5.5, tem-se o ndmero de
pontos das fungdes, obtidos pelo método de Mudge, e conseqiientemente as necessidades relativas.

Ao se calcular o custo relativo dos componentes do microtrator e compara-los com as
necessidades relativas de suas fungdes, pode-se identificar quais componentes possuem um custo
maior que o0 necessario, este € o chamado método COMPARE (Csillag [6]), representado no gréafico da

figura 7.17.
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COMPONENTE CUSTO CUSTO FUNGAO PONTOS | NECESSIDADE
(USS) RELATIVO RELATIVA (%)
(%)
1 - chassis dianteiro 162 12,3 prover estrutura 10 10
2 - motor 554,5 41,3 produzir 24 24
poténcia
3 - transmissao 280,8 21,3 transmitir 19 19
(correias, correntes, poténcia
etc.)
4 - embreagem 16,75 1,4 prover engate 8 8
5 - rodas dianteiras 143 10,9 prover apoio 10 10
6 - caixa de marchas 116,5 8,9 mudar 21 21
velocidade
7 - diferencial 50 3,9 mudar direcdo 8 8
subtotal 1323,55 100 100 100

Tabela 7.1 - Avaliagdo de custos de alguns componentes do microtrator.

Método COMPARE

—— CUSTO(%)
—&— NECESSIDADE(%)

componente do microtrator

Figura 7.17 - Método COMPARE para o microtrator.

De maneira anéloga, pode-se avaliar os custos dos principais componentes do implemento de

preparo de sulcos, listados na tabela 7.2, e tragar o grafico do método COMPARE na figura 7.18.
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COMPONENTE | CUSTO CUSTO FUNGAO PONTOS NECESSIDADE
(US$) | RELATIVO(%) RELATIVA (%)
1 - embreagem 16,75 8,6 prover engate 2 2
2 - reservatorio 6,3 3,2 prover adubo 10 ' 10,2
3 - dosador 37,5 19,2 dosar adubo 21 21,4
4 - enxadas 129 66,1 agregar adubo, 53 54,1
rotativas cortar palha e
desagregar terra
5 - para-lama 57 2,9 prever protegao 12 12,2
e conter terra
subtotal 195,25 100 98 99.9

Tabela 7.2 - Avaliagdo de custos de alguns componentes do implemento de preparo de sulcos.

Método COMPARE

—O— CUSTO(%)
—&— NECESSIDADE(%)

1 2 3 4 5

componente do implemento

Figura 7.18 - Método COMPARE para o implemento de preparo de sulcos.

A necessidade relativa de cada componente, mostrada na udltima coluna das tabelas 7.1 e 7.2, é
obtida nestas tabelas, dividindo-se o nimero de pontos do componente pelo total de pontos dos
componentes apresentados na tabela.

A figuras 7.17 e 7.18 foram baseadas apenas nos custos de materiais, mas fornecem uma boa

idéia do método que tem por objetivo identificar pontos de redugéo de custos.
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Capitulo VIII
TESTE DO PROTOTIPO E RECOMENDACOES
PARA REPROJETO

8.1 - INTRODUCAO

U ma visdo sistematica do teste de produtos industriais é apresentada por Back e Leal [93],

com a discussao dos diversos tipos de testes aplicados ao longo de todas as fases do ciclo de vida do
produto, sendo que cada fase exige um tipo de teste apropriado.

Nas primeiras fases de desenvolvimento de um produto, os testes envolvem modelos analiticos,
simulagdo, andlise, modelos iconicos e analdgicos, e sdo um modo econdmico e rapido de se avaliar e
prever problemas futuros.

Quando ja se tem um protétipo similar ao produto, mas ndo totaimente qualificado, pode-se
fazer demonstragdes formais e verificagdes das caracteristicas de funcionamento.

Outros testes sdo feitos em fases mais avangadas do desenvolvimento do produto,' com 0s
objetivos de validagdo do produto, obtencdo de informagdes para melhoramentos e até a coleta de
dados sobre reciclagem.

Neste capitulo, apresentar-se-d0 algumas caracteristicas observadas durante o funcionamento
do microtrator, recomendagdes de uso e sugestdes para reprojetos antes de executar os testes nas

condi¢gdes mais proximas do trabalho no campo.

8.2 - TESTE DE FUNCIONAMENTO

O microtrator foi testado nos dias 29 de abril e 24 de junho de 1994, nas proximidades do
Laboratério de Projeto. Os objetivos destes testes foram:

° verificar o funcionamento do sistema de embreagem por polia tensionadora;
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o constatar se o freio, por travamento da transmissao, resolve o problema de parada;

3 analisar a estabilidade em ladeiras;

° observar a capacidade do microtrator de trafegar em terrenos ondulados e com
obstéaculos;

B questionar aspectos de manobrabilidade e observar o comportamento do sistema de

tragdo ao fazer uma curva;

o verificar a postura do operador, o acesso aos comandos, a facilidade de operacédo e
regulagem do microtrator,;

° observar os ruidos, o aquecimento perto do motor e as vibragdes;

° avaliar a aparéncia e o vao livre vertical.

Nestes primeiros testes, cujo maior objetivo era analisar o funcionamento dos elementos
mecéanicos, o microtrator foi testado em calgcamento de pedra e gramado, no plano e ladeiras. As

figuras 8.1, 8.2 e 8.3 mostram fotos do microtrator em funcionamento.

Figura 8.1 - Microtrator em funcionamento num gramado com ondulagdes.
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Figura 8.3 - Microtrator fazendo manobras em marcha a ré.
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Quanto aos resultados, o microtrator teve um bom funcionamento e foram feitas importantes

observagbes.

| A embreagem por polia tensionadora teve um dtimo funcionamento, sendo que, ao ser
acionada, a correia manteve-se parada e apenas a polia do motor girou. Um detalhe importante, para o
bom funcionamento deste tipo de embreagem, é permitir que a correia afrouxe somente na regido de
contato com a polia motora.

O sistema de dire¢ao funcionou muito bem, apenas um problema foi observado: ao se fazer
uma curva fechada, o poligono de apoio se modifica e uma das rodas dianteiras patina devido a falta de
peso. Este problema pode ser resolvido com a instala¢do do implemento de preparo de sulcos ou a
colocagio de lastros.

Nas ladeiras, o microtrator apresentou boa estabilidade, mas, devido a sua articulagdo, é
importante ter cuidado ao fazer curvas em terrenos inclinados. O freio mostrou-se eficiente em parar o
microtrator, uma vez que este tem baixas veilocidades.

Ao vencer obstaculos, as rodas acompanharam bem o terreno e tiveram boa _aderéncia..
Observou-se, também, que o vao livre vertical poderia ser melhorado se o eixo do diferencial fosse
mais alto.

O microtrator apresentou boa manobrabilidade devido a articulagdo e ao pequeno raio de giro.
Devido a parte traseira ser menor, tomam-se ainda mais faceis as manobras em marcha a ré (figura
8.3).

O motor, a caixa de marchas e o diferencial tiveram um 6timo desempenho, mostrando-se
adequados ao porte do microtrator. “O ruido do motor mostrou-se alto, e a provavel causa é que o
escapamento do motor ndo esteja adequado. Com o assento do motorista muito proximo do motor,
houve aguecimento, mas, ja no segundo teste, com o bancd um pouco mais alto, este problema foi
resolvido. Com o motor montado sobre coxins, o problema de vibragdes ficou reduzido.

Quanto a posturé do operador, uma regulagem da posi¢do do banco permite que operadores de
estaturas diferentes mantenham uma posigdo de conforto e tenham facil acesso aos pedais, volantes e
alavancas. |

N3o foi observada nenhuma dificuldade na manutengdo do microtrator, tanto no abastecimento
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de combustivel e 6leo lubrificante, quanto em consertos e revisdes. Para abastecer o tanque ou
verificar o nivel de dleo, basta virar o banco para frente e ter livre acesso. Por outro lado, qualquer
elemento da maquina, seja polia, correia ou outra pe¢a, pode ser facilmente trocado, sem a necessidade
de se desmontar toda a maquina.

O microtrator apresentou boa aparéncia e, com a constru¢do de uma carenagem adequada,
todas as pegas girantes, as correias e correntes ficam protegidas, garantindo maior seguranga ao

operador.

8.3 - RECOMENDACOES DE OPERACAO E MANUTENCAO

Para o bom funcionamento do microtrator e a durabilidade de seus componentes mecanicos, ¢
necessario tomar alguns cuidados na operagdo e na manutengdo. Os cuidados de operagdo sao:

« dar partida no motor com a alavanca da caixa de marchas na posi¢éao neutra;
e mudar de uma marcha a frente para a marcha a ré e vice-versa, apenas com 0 microtrator
totalmente parado;
e ndo trafegar por Iongo' periodo em inclinagbes superiores a 20°, pois podera prejudicar a
lubrificagdo do motor;
e procurar debrear sempre que freiar o microtrator;

¢ evitar fazer curvas fechadas em ladeiras.

Quanto aos cuidados de manutengdo, deve-se dar atengdo para os seguintes pontos:
« verificar o nivel de 6leo lubrificante antes de iniciar o trabalho;
« quando né&o for utilizar o microtrator por um longo de periodo de tempo, esvazie o tanque de
combustivel, deixe o motor. funcionar até que pare e coloque um pouco de éleo no cilindro pelo
buraco da vela;
e manter a corrente sempre bem engraxada;

e evitar que a correia se suje com graxa ou 6leo;
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o verificar se 0s pneus estao calibrados com pressao de 15 libras;

e apos 0 uso, limpar o microtrator, deixando-o livre de barro, palha e qualquer outra sujeira.

8.4 - SUGESTOES PARA FUTUROS REPROJETOS

Durante a realizagio dos primeiros testes de funcionamento, foram feitas algumas observagdes
que deram origem a sugestdes para futuros reprojetos.

Observou-se que o vao livre vertical foi prejudicado com a prote¢do do diferencial, estando este
muito proximo do solo. A primeira sugestdo é colocar uma redugdo intermediaria entre o eixo

diferencial e o eixo das rodas de tragdo, como mostrado na figura 8.4.

T~  diferencial

redugdo por corrente :Eiﬁ—uI
R ”

de rolos

i - 2 ~
roda de tragdo \/_{ I__\/ roda de tragéo
AP 7
\/ e

I/l /7777l S/ S/ 7/ /7777777

Figura 8.4 - Esquema da sugestdo para modificagdo do eixo dianteiro.

Qutra sugestao & aproveitar o trabalho de modificagcdo do eixo dianteiro € aumentar a bitola do
microtrator, pois aumentaria mais a estabilidade e tomaria possivel trabalhar também com uma linha
nas culturas de cebola e alho.

Uma solugio possivel para o reprojeto do sistema de transmissdo de poténcia é mostrada na
figura 8.5. Nesta solugdo, tem-se o redutor opcional com as relagdes de transmisséo de 3, para lenta, e
de 0,7, para rapida, sendo o restante da redugéo obtida através de uma transmissao por corrente de
rolos, entre o eixo do diferencial e o eixo de tragdo, com relagdo 3. Assim, com o motor trabalhando a

2500 rpm, a velocidade baixa, para o transplante de mudas, é obtida na 1a. marcha lenta e a velocidade



de 1m/s, para semeadura, obtida na 5a. marcha rapida.
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Foi observada, também, a necessidade de uma mola mais rigida nas embreagens por polia

tensionadora, de modo a tensionar mais a correia.

Quanto a melhoria da tragdo, sugere-se aumentar a carga sobre o eixo dianteiro e, com isto,

evitar o patinamento de uma das rodas, no momento de fazer uma curva fechada.

Seria interessante, nos futuros reprojetos, fazer um estudo sobre os tipos de rodas mais

adequadas aos diferentes tipos de solos.

I .3 o v v 4

CORREIA CAIXA DE REDUTOR CORRENTE CORRENTE
3600 TIPO V MARCHAS OPCIONAL DE ROLOS DE ROLOS

~
2500l S~Jsz|tevmnman| 1ear/s oy 1=3 i
1800 LS >~ »
~ -~ 1
900 S N \\ 2 8
X —

- NN N e

1.75

14 _ \\‘\i& N ?;2

7 1% E 2 E . \\\\\\\i ras
e N
‘ R i s Y25 — v, =005 m/a

Figura 8.5 - Abaco de velocidade de uma possivel solu¢do para o reprojeto do microtrator.
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Capitulo IX
CONCLUSAO

0 desenvolvimento e a construgdo do microtrator articulado foi mais um passo que visa

atender as necessidades da pequena propriedade, principalmente quanto a falta de um sistema de
tragdo de pequeno porte com super-redugdo de velocidade.

Este'trabalho concentrou-se mais no sistema de tragdo e no preparo de sulcos, sendo que o
sistema de diregdo, o porta-implemento, a semeadeira, a transplantadeira de mudas e muitos outros
implementos fazem parte de futuros trabalhos a serem concluidos.

A metodologia de projeto, apfesentada no capitulo I, mostrou-se adequada e valiosa, uma vez
que ela orienta o projetista inexperiente e fornece varias ferramentas de auxilio ao projeto. Um aspecto
importante é que a metodologia estd em constante aperfeicoamento, com o surgimento de novas
técnicas e sua aplicagdo pratica em projetos.

Quahto ao protétipo construido, 6s objetivos principais foram alcangados, sendo necessario, nos
préximos trabalhos, fazer algumas modificagdes e, por fim, testa-lo nas condigdes de trabalho do
campo. O microtrator apresentou uma boa aparéncia, interface ergondémica adequada, facil operagao,
uso de componentes padronizados e comerciais, fabricagdo simples, facilidade de manutengdo e
seguranga ao operador. Modificagdes devem ser feitas nos futuros reprojetos, tais como o acréscimo de
carga sobre 0 eixo dianteiro e um pequeno aumento da bitola, com o objetivo de melhorar as qualidades
de tr?géo e a versatilidade do microtrator.

No demais, este trabalho contribuiu com um pouco mais de experiéncia, para todo o grupo de
projeto, e foi aceito para apresentagdo no XXilI CONBEA (Congresso Brasileiro de Engenharia
Agricola), a ser realizado no més de julho/1994 em Campinas(SP), onde se espera haver discussoes e

varias sugestoes de melhoria para o projeto.
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' DESENHOS DE CONJUNTO DA SULCADORA ADUBADORA
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NOTA:

A peca 7 e’ fixada atraves de solda ponto, ver
disposicao no desenho do paralama montado.
A peca 6 e’ caloandrada de acordo com a forma

das chapas laterais.

7 Cantoneira de fixacao em L 52 AcoABNT1020|espessura = Im
6 Chapa_de coberturg (140x1.5x900) 2 AcoABNT1020 '
5 |Suporte n.1 _da protecao 1 AcoABNT1020|ver des. detalhezl
4 Suporte n.2 da protecao 2 AcoABNTI1020lver des. detalhe
3 Chapa loteral_externo_tipo 1 1 AcoABNT1020
2 Chapa lateral interna 2 AcoABNT1020
1 Chopa lateral externa tipo 2 1 AcoABNT1020
PECA DENOMINAgKrO QUANT. MATERIAL OESERVACKO
UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME DES N
LABORATORIO DE PROJETO DATA SUBS.POR
VISTO EM SUBS.DE
DATA UNIDADE mm

Implemento de preparo
e adubacao de sulcos

ESCALA| APROV.
1: 4

OO
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04 PORCA BORBOLETA 5/16" 02 COMPRADO
03 PARAFUSO 5/16"x 3 1/2” 02 COMPRADO
02 PROTECAO EXTERNA 01 ACO ABNT 1020
01 PROTECAQ INTERNA 01 ACO ABNT 1020
PECA DENOMINACAO QUANT. | MATERIAL OBSERVACAO
UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME DES N°
LABORATORIO DE PROJETO DATA SUBS.POR
IMPLEMENTO PARA PREPARO :‘f:: mDSA”::-DE —
LP E ADUBACAQO DE SULCOS SCALA | APROV.
1:3 @ E‘Q‘-'
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8 Reservatorio de adubo 2 AcoGalvanizado|ver planificgcaol
PECA DENGMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACKO
UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME DES N*
LABORATORIC DE PROJETO DATA SUBS.POR
VISTO EM SUBS.DE
L Implemento para preparo  [PATA UNDADE | mm
SCALA A
P e adubacaoc de sulcos T e 0m




APENDICE 2
DESENHOS DE CONJUNTO DO MICROTRATOR



CODIFICAGAO DOS DESENHOS
Os desenhos sdo identificados por cddigos de 8 digitos, compostos de letras e numeros,

formados do seguinte modo:

PTT6TOLP
identifica 0 médulo —! _ T diferencia desenhos de um mesmo subcon;j.
" identifica 0o conjunto informagdes sobre operagdes de fabricagao
identifica o subconjunto ] informagdes sobre forma inicial da pega bruta

Os trés primeiros digitos sdo letras e localizam a pega ou componente nos devidos médulo,

conjunto e subconjunto, de acordo com o esquema abaixo:

1° digito : médulo 2° digito : conjunto 3 digito : subconijunto

E:estrutural _______ C : chassis

| P protegdes ____ F : protegdo do fundo

L____ C: protegdo das correias

P : transmissao M:produgdo.___________ M : motor
de poténcia de poténcia
| E : embreagens E : esticadores
| T :sistemas ___ T :tragdo nas rodas
de transmissao
| S: preparo de sulcos
| E: esticadores de corrente
S:preparo _________ E: estrutural G :garfo
de sulcos
| A articulagdo
| A:adubagio _____ R reservatdrio de adubo
| D dosador de adubo
| B bocal
| L :lavra E : enxadas rotativas
|_____ C: contengdo de terra
C:comando________ A:apoioao .. B :banco

operador



4° digito_: informagdes sobre a forma inicial da pega bruta

0

: peca comprada pronta (rolamentos, anéis elasticos, parafusos,etc.);
: chapa fina (espessura < 5 mm);

: chapa grossa (espessura > 5 mmy;

: perfil de se¢ao circular (ferro redondo, tubo, etc.);

: perfil de se¢do néo-circular (cantoneira, perfil em U, etc.);

: outros tipos de matefiais (borracha, fibra, etc.);

: desenho composto de vérias pegas para montagem ou soldagem.

5° e 6° digitos : principais operagdes de fabricagado

r r M 3 O »w U O

cm >» £ X O -

- . cortar;
: dobrar;
: soldar;
: furar;
: rebitar;
: fresar;
: chanfrar;
: limar;
: tornear;
: rosquear,;
: cortar com oxigénio;
: mandrilhar;
: ajustar,;
: engraxar;

: lubrificar.



7° e 8° digitos : correspondem ao n° do item na lista de pegas,
ou: "LP" quando for um desenho de conjunto com lista de pegas,
"CT" quando for um desenho de conjunto cotado,

"D1" quando for um desenho de detaihe.
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I 5
i
3 4
05 |ANEL ESPACADOR 936 | 01 ACO ABNT 1020! DEs.cob. PMM3CTOS
04 |CHAVETA 6X6X48 01 ACO ABNT 1020|COMPRADA
03 |PARAFUSO E ARRUELA 3/8" ROSCA FINA| 01 ACQO ABNT 1020} COMPRADO
02  |PARAFUSO, PORCA E ARRUELAS M8X40| 01 ACO ABNT 1020} COMPRADO
01 MOTOR A GASOLINA TVXL 195 01 DES.COD. PMMOUAO!
PECA DENOMINACKO QUANT. MATERIAL OBSERVACTO
UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME  |WELLNGTON DES.COD. PMMOAULP |
LABORATORIO DE PROJETO DATA |03/03/94] suBs.POR
TRATOR DE PEQUENO PORTE VISTO | VALDIERQIEM SUBS.DE
lP MODULO DE TRANSMISSAO DE POTENCIA[DATA 14/04/34] UNIDADE mm
CONJUNTO DE PRODUCAQO DE POTENCIA [ESCALA( APROV.
1: 5 '@'E]'¢'
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06 |BUCHA E ARRUELA DE PRESSAO M10| 01 COMPRADO
05 |ANEL SEEGER 501.012 01 COMPRADO
04 [BUCHA PARTIDA 02 NYLON DES.COD. PTE3TO04
03 _ |RODA DENTADA, 11 DENTES, PASSO=12.7mmi _ O1 DES.COD. PTEOOTO3
02 |EIXO COM SEXTAVADO 01 ACO ABNT 1020| DES.coD. PTE3TFO2
01 APQOIO COM RASGO 01 ACO ABNT 1020} DES.cOD. PTE4CFO1
PECA DENOMINAQKO QUANT. MATERIAL OBSERVACKO
UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME | WELLNGTOM DES.COD. PTEGASLP

LABORATORIO DE PROJETO DATA |21/02/94] SUBS.POR
VISTO |VALDIERO} EM SUBS.DE
TRATOR DE PEQUENO PORTE DATA |25/04,/84] UNIDADE pov

MODULO DE TRANSMISSAO DE POTENCIA
SUBCONJ. ESTICADOR DE CORRENTE

ESCALA| APROV.

1:1

SO




24

W

10

NO

N\

=

OBS. AS PECAS 14 E 15 ESTAO INDICADAS

NOS DESENHOS PARA SOLDAGEM (DES.COD. PEEBASD! E PEE6ASD2)

BRACO 1

15 01 ACO ABNT 1020|DEs.cop. PEE4CO1S
14 |BRACO 2 01 ACO ABNT 1020|DES.COD. PEE4CO14
13 |ANEL SEEGER 501.015 02 COMPRADO
12 |ANEL SEEGER 502.032 02 COMPRADO
11 ROLAMENTO SKF 6002—-27 02 COMPRADO
10 |ROLETE 02  |ALUMINIO DES.COOD. PEE3CTIO
09 EIXO DO ROLAMENTO 02 ACO ABNT 1020|DES.COD. PEE3CT08
08 BRACO DOBRADQ 3/16°X1/4°(4,7X31.7) 01 ACO ABNT 1020|pEs.cop. PEE4CO08
07 |BRACO RETO 3/16°Xt#(4,7X31.7)] 01  |ACO ABNT 1020|DES.COD. PEE4C007
06 BUCHA NYLON 01 NYLON DES.COD. PEE3CTOS
05 MANCAL 02 ACO ABNT 1020|DES.cOD. PEE3CTOS
04 TAMPA LATERAL 02 ACO ABNT 1020|DEs.cop. PEE3CO04
03 |ANEL ESPACADOR 01 ACO ABNT 1020|pes.con. PEE3C003
02 |EIXO PRINCIPAL 01 ACO ABNT 1020|pes.con. PEE3TQ02
01 PORCA E ARRUELA DE PRESSAO M8 01 ACO ABNT 1020|COMPRADO
PECA DENOMINACAO QUANT MATERIAL OBSERVACAO
UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME__ | WELLINGTON] DES.COD. PEEGASLP
LABORATORIO DE PROJETO ‘|DATA  [08/12/93] SUBS.POR
TRATOR DE PEQUENO PORTE VSTO_{VALDIERQIEM SUBS.DE
DATA 6/01/94| UNIDADE mm

MODULO DE TRANSMISSAO DE POTENCIA
SUBCONJUNTO ESTICADORES DE CORREIA

ESCA APROV.

1:1

QOB




2

1

o

W

4

_®

/ $ _ ~
/ % éi%
[ 4
3
08 |CHAVETA 6X6 01 ___IACO ABNT 1020|DES.COD.PTS4CLO8
07 _|CHAVETA 6X6 01 CO ABNT 1020|0E5.COD.PTS4CLO7
06 EIXO o1 CO ABNT 1020|DES.COD.PTSITFO6
05 IMANCAL 01 |ACO ABNT 1020} pes.con.PTS3T005
04 _|ROLAMENTO SKF 6204—2Z 02
03 |ANEL SEEGER C0D.501.018 o]
02 __|ANEL SEEGER COD.502.047 01
01 __|ANEL SEEGER COD.501.020 02
PECA DENOMINAGAO QUANT. MATERIAL OBSERVAGAO
UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME _|WeLL INGTOM OES, COD.PTSBALLP
LABORATORIO DE PROJETO DATA  {17/02/94| suss.POR
TRATOR DE PEQUENO PORTE S e = S
MODULO DE TRANSMISSAQ DE POTENCIA{PATA_|T/04/SANoAOE | mm

APROV.

SUBCONJUNTO PREPARO DE SULCOS

ESCALA
1:1

© 5O




EIX0 DO MOTOR

13 |ROLAMENTO PFT 47 02 COMPRADO
12 |PORCA CASTELO M16X2 02 DES.COD.PTTOEA12
11  |RODA (ARO+CAMARA DE AR+PNEU) 02 DES.COD.PTT4CLTT
10 |CHAVETA 02 DES.COD.PTTOTQ10
09 |DIFERENCIAL 01 DES.COD.PTTOOF09
08 |RODA DENTADA 01 COMPRADA
07 |[CORRENTE DE ROLOS 01 DES.COD.PTTOOFO7
06 |RODA DENTADA 01 VER DES.COD.PTT6SULP,
05 |REDUTOR OPCIONAL DE BAIXA VELOCIDADE| 01
04 CAIXA DE VELOCIDADES 01 VER DES.COD.PTTOEAC4
03 |POLIA TIPO A (#200mm) 01 ALUMINIO FUNDIDO| DES.COD.PTTOOF03
02 |CORREIA GOODYEAR MULTI-V 3—T A-38] 01 COMP.=1000mm
01 |POLIA TIPO A (8100mm) 01 {aLuminio FUNDIDO| DES.COD.PTTOOFO!
PECA DENOMINAQKO QUANT. MATERIAL OBSERVACXO
UFSC ENGENHARIA MECANICA NOME | WELLINGTON] DES<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>