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SISTEMA ELETROHIDRAULICO PARA ACIONAMENTO DA ESTEIRA
VIBRATORIA DO ARRANCADOR-INVERTEDOR DE AMENDOIM

RESUMO - A colheita do amendoim € uma operagdo critica, onde ocorrem as
maiores perdas de produtividade, e devendo ser finalizada no menor tempo possivel,
para minimizar outras perdas que sao decorrentes de fatores climaticos adversos.
Levando-se em consideracdo esses fatores e também que os fabricantes de
arrancadores-invertedores indicam que o equipamento deve trabalhar com a rotagéo
da tomada de poténcia (TDP) abaixo do limite estabelecido pelas normas técnicas
para maquinas agricolas (540 rpm). Este trabalho teve o objetivo de desenvolver um
sistema que transmita diferentes rotaces de trabalho para o arrancador-invertedor,
com regulagem independente da rotacédo da TDP e da velocidade utilizada no trator,
bem como analisar o desempenho do conjunto mecanizado de arranquio antes e
apos a alteracdo do equipamento. O trabalho foi conduzido nos anos agricolas de
2011/2012 e 2013/2014 em éarea experimental da Fazenda de Ensino Pesquisa e
Produgdo da UNESP/FCAYV, Jaboticabal, no estado de S&o Paulo, localizada nas
coordenadas geodésicas: latitude 21°14’ S e longitu de 48°16’ W, com altitude média
de 560 m, declividade média 4% e clima Aw (subtropical). O solo da éarea
experimental € classificado como LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico e foi
preparado de forma convencional. Foram utilizadas sementes de amendoim (Arachis
hypogea L.) cultivar Runner IAC 886. O sistema desenvolvido para alterar a rotacao
da esteira vibratéria foi eletrohidraulico, acionado pelo sistema hidraulico auxiliar
(controle remoto) e controlado pelo operador. Inicialmente o equipamento foi
avaliado nas condi¢Oes preconizadas comercialmente, com delineamento em faixas,
com rotacdes de 85, 100, 114, 127 e 142 rpm no eixo da esteira vibratoria. O
segundo experimento, feito com o arrancador-invertedor utilizando o sistema
eletrohidraulico para controle da rotacdo da esteira vibratoria, também com
delineamento em faixas, com 5 rotacdes da esteira vibratéria do arrancador
invertedor de amendoim (80, 90, 100, 110 e 120rpm) e 3 velocidades de
deslocamento do conjunto mecanizado (3,5; 4,2 e 5,0 km h™?). A maquina pode
trabalhar com velocidade de deslocamento de 5,0 km h™*, com a rotacéo do eixo da
esteira vibratoria podendo variar automaticamente com a variagdo da velocidade de
deslocamento do conjunto mecanizado. A maquina trabalha independente da
tomada de poténcia e proporciona melhor desempenho do trator com o motor
trabalhando na sua rotagdo nominal.

Palavras-chave: Arachis hypogaea L., automacdo agricola, cartas de controle,
esteira vibratoria, perdas na colheita, sistema eletrohidraulico
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ELECTROHYDRAULIC SYSTEM TO DRIVE OF THE SHAKING CONVEYOR OF
PEANUT DIGGER

ABSTRACT — The peanut harvest is a critical operation, which suffer the greatest
productivity losses, and should be completed in the shortest time possible, to
minimize other losses that result from adverse climatic conditions. Taking these
factors into consideration and also that the digger manufacturers indicate that the
equipment should work with the power take-off rotation (PTO) below the limit
established by the technical standards for agricultural machinery (540 rpm). This
work aimed to develop a system to transmit different rotations to the digger, with
independent adjustment of the rotation of the PTO and the displacement speed used
in the tractor, and analyze the performance of the mechanized set of digging before
and after the change of equipment. The work was conducted in the agricultural years
of 2011/2012 and 2013/2014 in the Experimental Farm area of Education Research
and Production of UNESP / FCAV, Jaboticabal, state of S&o Paulo, located in
geodetic coordinates: latitude 21 °14 'S and longitude 48 °16 'W, with an average
altitude of 560 m, average slope 4% and Aw climate (subtropical). The soil of the
area is classified as Oxissoil and the soil tillage was conventionally. Peanut seeds
were used (Arachis hypogea L.) cultivar Runner IAC 886. The system developed to
change the shaking conveyor rotation was electrohidraulic, triggered by the auxiliary
hydraulic system (remote control) and controlled by the operator. Initially the
equipment was evaluated at the recommended conditions marketed, with banded
design, with rotations of 85, 100, 114, 127 and 142 rpm in the digger shaking
conveyor. The second experiment, done with the starter-Flipping using the
electrohydraulic system for controlling the rotation of the digger shaking conveyor,
also with banded design, with 5 rotations (80, 90, 100, 110 and 120 rpm) and three
travel speeds mechanized assembly (3.5; 4.2 and 5.0 km h™*). The machine can work
with travel speed of 5.0 km h™, with the rotation digger shaking conveyor may vary
automatically with the change in travel speed of mechanized set. The machine works
independent of the power take-off and provides better performance tractor with the
engine running at its rated speed.

Keywords: Arachis hypogaea L., agricultural automation, control charts, shaking
conveyor, crop losses, electrohydraulic system
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CAPITULO 1 — Consideracdes gerais

1.1 Introducéo

A agricultura brasileira possui grande importancia na economia nacional. O
Brasil tem aumentado a produtividade de graos, principalmente com o auxilio do
desenvolvimento tecnologico de maquinas e equipamentos.

O amendoim (Arachis hypogaea L.) € uma leguminosa de origem sul-
americana e uma das principais culturas de graos cultivadas nho mundo por possuir
sabor agradavel, elevado teor de 6leo e rico em proteinas e vitaminas (AGROBYTE,
2008).

A producédo de 6leo de amendoim oferece uma perspectiva animadora de
crescimento da lavoura, em nivel extensivo ou no agronegdcio familiar, para atender
o mercado de 6leo comestivel ou no mercado de biodiesel (SANTOS et al., 2012).

A cultura do amendoim tem aumentado seu espaco no Brasil, influenciada
pela mecanizacdo, que pode ser realizada desde a semeadura até a colheita. O
estado de Sdo Paulo é o maior produtor nacional, responsavel por cerca de 91% da
producéo total (safra 2013/2014) com uma produtividade de 3110 kg ha™, superior &
média brasileira que é de 3001 kg ha™* (CONAB, 2014).

No estado de Sao Paulo a maior parte do cultivo e colheita de amendoim
ocorre de forma mecanizada e entre os agricultores, destacam-se 0s arrendatarios e
0s proprietarios de &reas canavieiras. A maioria da producéo é comercializada por
cooperativas ou diretamente com a industria, que fixam 0s precos e prazos de
pagamento em funcdo da qualidade do produto. O valor pago depende também da
sazonalidade do mercado para o consumo nacional ou para exportacdo (SANTOS et
al., 2006).

O cultivo do amendoim é recomendado em programas de rotacdo ou
sucessao de culturas devido ao seu ciclo curto (GROTTA et al., 2008). No estado de
Sao Paulo, nas regides da Alta Paulista e Mogiana € comum a sua utilizagdo como
cultura sucessora em éareas de renovagdo de canaviais, sendo considerada uma
cultura secundaria com renda alternativa na entressafra da cana-de-agucar.

A colheita mecanizada de amendoim no Brasil € recente, se comparado com

outras culturas, e possui perdas elevadas, principalmente por ser realizada em duas
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operagOes: arranquio e recolhimento. O amendoim apresenta frutificacdo dotada de
geotropismo positivo que carrega a vagem na extremidade, denominada ginéforo
(CARVALHO et al., 2011). O fruto do amendoim fica em vagens sob o solo e as
plantas do solo durante o arranquio sdo deixadas expostas ao sol para secagem,
ocorrendo o destacamento das vagens e limpeza durante o recolhimento.

Os arrancadores-invertedores de amendoim, presentes no mercado nacional,
sdo acionados pela tomada de poténcia (TDP), sendo que a recomendacédo dos
fabricantes do equipamento é de trabalhar com a rotacdo da tomada de poténcia
abaixo do limite estabelecido pelas normas técnicas para maquinas agricolas, que é
de 540 rpm. Com isso o motor do trator agricola trabalha com rotacdes mais baixas
gue a nominal, prejudicando o seu desempenho. A variacdo da rotacdo da esteira
vibratoria da maquina é feita pela mudanca na rotacdo da TDP e do motor do trator.

Diante do exposto, pressupondo-se que a mudanca da rotagdo da tomada de
poténcia do trator pode influenciar no desempenho do arrancador-invertedor,
podendo afetar a qualidade da operacdo, objetivou-se neste trabalho avaliar a
gualidade operacional do arranquio mecanizado de amendoim com cinco rotacdes
da TDP, utilizando-se como indicadores de qualidade as perdas no arranquio e 0
desempenho operacional do conjunto mecanizado e, em seguida, desenvolver um
sistema de controle de rotacdo da esteira vibratoria independente da TDP para que
o trator trabalhe na rotagdo nominal do motor.

Esta tese esta dividida em 6 capitulos, que se inicia por esta introducéao.
Neste Capitulo 1 é apresentada a revisdo bibliografica, com considera¢gbes gerais
para a compreensdo dos temas abordados. No Capitulo 2 é descrita a avaliagdo
feita com o arrancador-invertedor de amendoim em sua concepg¢do original,
trabalhando com 5 rotagcées na TDP, durante a colheita da safra 2011/2012, com
cultivar de amendoim Runer IAC 886. No Capitulo 3 é descrito o desenvolvimento do
sistema eletrohidraulico para controle de rotacéo da esteira vibratéria do arrancador-
invertedor de amendoim, independente da rotacdo da TDP. Os resultados dos
experimentos para validacdo do sistema eletrohidraulico para controle de rotacdo da
esteira vibratéria do arrancador-invertedor de amendoim, realizados na safra

2013/2014, sdo mostrados no Capitulo 4. No Capitulo 5 sdo apresentadas as
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consideracdes finais da tese, envolvendo o problema estudado, sua solucdo, os
resultados obtidos e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, nos Apéndices sdo apresentados a curva caracteristica do motor
agricola do trator, folha de dados do motor hidraulico utilizados no desenvolvimento
do sistema eletrohidraulico e o depoésito de pedido de patente do sistema

eletrohidraulico desenvolvido nesta tese.

1.2 Revisao da literatura

1.2.1 Colheita de amendoim

A cultura do amendoim produz frutos abaixo da superficie do solo e, por isso,
a colheita é feita em duas fases distintas: arranquio e recolhimento (SEGATO,;
PENARIOL, 2007). Entre essas duas fases acontece o processo de secagem do
amendoim e, para alguns autores, o processo de colheita é entdo composto pelas
fases de arranquio, secagem e recolhimento (WRIGHT; STEELE, 2006).

Assim como em outras culturas, o amendoim possui trés formas alternativas
de colheita: manual, semimecanizada e mecanizada. Na colheita mecanizada todas
as operacdes sdo realizadas com maquinas. Na colheita mecanizada convencional,
duas fileiras de amendoim s&o arrancadas do solo e colocadas de forma invertida
em uma leira, de modo a deixar as vagens expostas ao sol, com o objetivo de se
reduzir o teor de agua das mesmas de 25 a 35% para aproximadamente 18%. O
processo de secagem pode levar de 4 a 7 dias, dependendo das condigbes
climaticas (SILVA, 2010).

O arranquio e o enleiramento das plantas de amendoim sao feitos
simultaneamente e de forma sequenciada com um equipamento denominado
arrancador-invertedor. Primeiramente ocorre o corte das raizes pivotantes e em
seguida, a inversao e o enleiramento das plantas, deixando as vagens expostas ao
tempo (SILVA, 2010). O mesmo autor coloca que no Brasil, o arrancador-invertedor
€ normalmente tracionado pelo sistema hidraulico de trés pontos do trator, néo
sendo comum o uso de arrancadores-invertedores de arrasto.

Apds as etapas de arranquio e secagem é realizado o recolhimento e a trilha

das vagens por recolhedoras-trilhadoras acionadas e tracionadas por um trator. As
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vagens sao entdo separadas das ramas e transportadas ao tanque graneleiro para
serem armazenadas até o transbordo e dai, para caminhfes que transportam para a
unidade beneficiadora (TASSO JUNIOR et al., 2004).

Segundo Lourenzani e Lourenzani (2006), no final do século XX, a cultura do
amendoim no Brasil enfrentou problemas dificeis, devido a utilizagdo de tecnologias
atrasadas durante o cultivo e colheita. Com isso, produtores e empresas
consideravam como quase certo o desaparecimento da cultura como atividade
comercial competitiva no pais. A partir dessas dificuldades, a cultura do amendoim
passou por um periodo de transicdo, indo do manejo manual para o0 sistema
mecanizado. De acordo com Camara et al. (2006), no Brasil, a colheita mecanizada
do amendoim teve inicio na safra de 1999/2000 e desde entdo, tornou-se
indispensavel para a otimizacao do cultivo em escala comercial.

O advento da colheita mecanizada foi um dos principais fatores responsaveis
pela recuperacdo da cultura no cenario nacional. Verifica-se que a produgédo de
amendoim passou de 196,7 mil toneladas em 2000/01 (SABES; ALVES, 2007) para
316 mil toneladas na safra 2013/14 (CONAB, 2014).

1.2.2 Perdas na colheita mecanizada

A cultura do amendoim & muito utilizada em areas de reforma de canavial e a
mecanizacao da colheita do amendoim tornou-se fundamental para viabilizar sua
producéo, devido a necessidade da liberacdo rapida das areas utilizadas para a
cultura da cana-de-acucar. Entretanto, assim como outras culturas de escala
comercial, se ndo forem tomados os devidos cuidados durante a colheita, podem
ocorrer perdas consideraveis (JORGE, 2008).

O amendoim produz frutos na forma de vagens subterraneamente, sendo
necessarios metodos e cuidados especiais no momento da colheita para evitar que
frutos formados e maduros permanecam na superficie e/ou na subsuperficie do solo
(BARROZO et al. 2008).

A maior parte das perdas na colheita mecanizada de amendoim ocorre
durante o arranquio e se a operacdo nao for gerenciada cuidadosamente pode
atingir altos patamares. As perdas no arranquio Sao inevitaveis principalmente

guando o pedunculo encontra-se enfraquecido devido ao excesso de maturacdo ou
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quando ocorre a desfolha prematura causada por doencgas, ou quando o solo esta
com baixo teor de agua e grande compactacdo (ROBERSON, 2009).

A resisténcia do ginoforo ao rompimento (GBR) € um fator importante para
designar as perdas no arranquio do amendoim, sendo dependente da estrutura e do
teor de agua do solo (INCE; GUZEL, 2003). Segundo os autores, existe uma relacao
exponencial entre a resisténcia do gin6foro ao rompimento e o teor de agua do solo,
de forma que quando diminui o teor de agua do solo, diminui a GBR e,
consequentemente, aumentam as perdas totais da colheita.

Cultivares de amendoim com vagens maiores podem ser mais suscetiveis as
perdas de arranquio em comparagdo com cultivares de menor tamanho por
possuirem maior superficie de contato com o solo (JORDAN et al, 2003). Para
Jordan et al. (1998), as cultivares respondem diferentemente a data de arranquio.

Santos et al. (2013) estudaram produtividade e perdas de amendoim em
diferentes datas de arranquio e observaram que a diminuigcdo do teor de agua no
solo e 0 aumento da resisténcia mecanica do solo a penetracdo nao afetaram o
aumento das perdas e recomendaram o arranquio com 120 dias ap0s a semeadura.

Segundo Rowland et al. (2006), a cultura mais madura pode levar a maiores
perdas durante o processo de arranquio, causada pela deterioracdo da resisténcia
do pedunculo com a idade. Esta perda ocorre pela retencdo de vagens no solo
durante o arranquio, causada pela separacdo da vagem da haste de fixacdo da
planta.

Para Roberson (2009), as perdas no arranquio podem ocorrer abaixo ou
acima do solo. As perdas abaixo do nivel do solo ocorrem quando as laminas
executam o corte muito superficial das plantas e as vagens sdo perdidas quando o
solo € empurrado para cima da esteira vibratéria. As perdas acima do solo ocorrem
guando as plantas estdo sendo elevadas e agitadas pela esteira vibratoria para
remover o solo, e quando as plantas sédo enleiradas. Essas perdas, de acordo com
Silva e Mahl (2008), podem ser denominadas em perdas visiveis (acima da
superficie do solo) e perdas invisiveis (abaixo da superficie do solo).

Behera et al. (2008), encontraram perdas totais de 23% no arranquio
mecanizado realizado com teor de agua do solo de 8%, quando compararam o0

desempenho do arranquio mecanizado com o manual de amendoim. Essas perdas
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diminuiram gradualmente com o aumento do teor de agua do solo para 10%
(15,96%) e para 12% (12,68%).

Segundo Young et al. (1982) e Lamb et al. (2004), as perdas no arranquio sao
estimadas em 8% da producéao total, mas podem chegar a 40% quando o arranquio
é realizado além do ponto 6timo de maturacao.

Nos ultimos anos varios autores tém realizado estudos procurando avaliar as
perdas na colheita mecanizada de amendoim. Nessa linha, Oliveira et al. (2009)
encontraram menores perdas no arranquio com teor de agua nas vagens de 23,6%.
Santos et al. (2010) afirmam que o menor teor de agua nas vagens facilita o
desprendimento da vagem do pedunculo da planta, aumentando as perdas no
arranquio.

Cassia et al. (2012) avaliaram a variabilidade espacial das perdas no
arranquio da cultura do amendoim em trés épocas de arranquio do amendoim (120,
125, 130 dias apds a semeadura). Avaliando as perdas visiveis, invisiveis e totais no
arranquio, os autores concluiram que as perdas aumentam com o tempo de
permanéncia da cultura no campo.

Bertonha et al. (2010) analisaram a resisténcia mecéanica do solo a
penetracdo e perdas invisiveis do arranquio em colheita mecanizada de amendoim.
Constataram compactacdo significativa na camada 10 a 20 cm, mas nao houve
correlacao entre os dados.

Cavichioli et al. (2014) quantificaram as perdas de amendoim em dois
periodos de realizacdo do arranquio (manhé e tarde) e verificaram que 0s conjuntos
mecanizados utilizados no arranquio e os periodos de colheita ndo interferiram nas
perdas, e o teor de agua das vagens nao apresentou diferenca para o arranquio

realizado pela manha e a tarde.

1.2.3 Desempenho de motores agricolas

No motor do trator ocorre a transformacéo de energia quimica do combustivel
em energia mecéanica, mediante um processo de combustéo realizado nos cilindros
e, essa transformacdo se caracteriza pela poténcia que pode fornecer em um
intervalo de regime de funcionamento adequado para os trabalhos agricolas
(MARQUEZ, 2012). De acordo com Mialhe (1996) essa transformacdo de energia
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quimica do combustivel em energia mecéanica fornece torque e rotacdo para as
rodas.

Os motores dos tratores sdo projetados especificamente para aplicacfes
agricolas, devendo atender a altas demandas de torque variavel, em faixa de
poténcia constante, além de apresentar baixo consumo de combustivel (MIALHE,
1996).

O motor do trator constitui a base da tomada de decisdo para a compra,
utilizando a poténcia disponivel como referéncia de comparagcédo, enquanto que o
consumo especifico de combustivel serve para determinar a eficiéncia da
transformacg&o do combustivel em energia mecanica (MARQUEZ, 2012).

As caracteristicas de desempenho mecanico dos motores sdo obtidas por
ensaios em bancadas dinamométricas que fornecem dados para a poténcia, torque
e o consumo especifico de combustivel do motor, e podem ser apresentados em

curvas caracteristicas (Figura 1).
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Figura 1. Curva caracteristica do motor de trator agricola.
Adaptado de Mialhe (1996).
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Com as curvas pode-se identificar os parametros obtidos em funcdo da

rotacdo ou velocidade angular do motor. Em uma curva caracteristica espera-se o

seguinte comportamento quando da variacao da rotacao:

e A poténcia aumenta com o acréscimo da rotacdo do motor, até atingir
seu valor nominal. A poténcia em regime normalizado da TDP
corresponde a rotacdo de 540 ou 1000 rpm (80 a 100% da poténcia
nominal);

e O torque aumenta com o aumento da rotacdo, até o valor de torque
maximo e depois diminui;

e O consumo especifico de combustivel varia em funcéo da rotacéo e da
carga do motor. Em rotagcGes baixas o consumo especifico € maximo e
diminui com o aumento da rotacdo até seu valor minimo, aumentando

novamente com rotagdes mais altas.

Por meio da curva caracteristica de um motor (Figura 1), pode-se observar 4

pontos importantes para a utilizacao deste motor (MIALHE, 1996):

1)

2)

3)

4)

Ponto de torque maximo (ponto 1): expressa a condicdo operacional na
gual ocorre 0 maior valor para a pressdo média efetiva capaz de ser
desenvolvida nos cilindros do motor. Este ponto marca o limite inferior de
velocidade angular da faixa de utilizacdo do motor. Indica a rotacdo que
obtém-se 0 maximo torque do motor;

Ponto de poténcia efetiva maxima (ponto 2): representa o0 maximo valor
atingido pelo produto torque x velocidade angular, capaz de ser obtido no
ensaio do motor. Indica em qual rotacdo consegue-se atingir a poténcia
maxima do motor;

Ponto de torque de poténcia efetiva maxima (ponto 3): trata-se do torque
desenvolvido na admisséo do cilindro do motor, que possibilita a obtencgéo
de poténcia maxima. Este ponto marca o limite superior de velocidade
angular da faixa de utilizacdo do motor;

Ponto de consumo especifico minimo (ponto 4): € o ponto em gque ocorre 0
méximo valor para rendimento global e, portanto, as condi¢des ideais em

termos de rotacéo e torque para o motor.
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Entre os pontos 1 e 3 é definida a faixa de utilizagdo, na qual o motor
apresenta funcionamento estavel se auto-regulando. No ponto 4 consegue-se 0
menor consumo especifico de combustivel, ou seja, a melhor condicdo de economia
de combustivel, sendo este considerado o ponto 6timo ou nominal de trabalho do

motor.

1.2.4 Automacdo na mecanizacao agricola

Para Alencar et al. (2007), automacao agricola € qualquer sistema que
substitua o trabalho humano e que vise solu¢des rapidas e econ6micas, a fim de
alcancar os objetivos da agricultura.

De acordo com Marquez (2001) existe grande variedade de empresas de
fabricacdo de maquinas e implementos agricolas, que produzem desde
equipamentos de uso manual até as que utilizam tecnologia de ponta para
mecanizacao mais moderna, onde estdo presentes a automacao e a robatica.

A incorporacdo de sistemas mecatrénicos em tratores e maquinas agricolas,
permite a otimizagcdo da sua utilizacdo e rentabilidade de operacé&o. Inicialmente,
esta tecnologia foi introduzida pela utilizagdo de componentes eletrohidraulicos de
um sistema de transmissdo ou da tomada de poténcia em tratores agricolas.
Posteriormente surgiram os componentes assistidos e controlados por computador,
os controlados remotamente e, por Ultimo, as maquinas autdnomas (CONCEICAO,
2013).

A implementacdo do GPS (Sistema de Posicionamento Global por Satélites)
aliado a equipamentos e maquinas agricolas com eletrénica embarcada, possibilitou
gerar os primeiros trabalhos no Brasil sobre Agricultura de Precisdo a partir da
década de 90 (MOLIN, 2013).

De acordo com Lopes e Contini (2012) os agricultores brasileiros precisam
contar com novas alternativas de mecanizacdo, automacao e tecnologias, que
aumentem a precisdo e ajudem a superar problemas, reduzindo o desperdicio e
promovendo a producdo com sustentabilidade, qualidade e eficiéncia. Para Scarlett
(2001) a implantacéo de sistemas de controle para automacao pode incrementar de
15 a 20 % na eficiéncia de operacao do trator agricola (SCARLETT, 2001).
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Kaspary et al. (2009) pesquisaram sobre produtos influenciadores na decisao
de compra de maquinas agricolas junto aos agricultores de Marau/RS, e
constataram que para 65,38 % dos agricultores um ponto essencial e que € buscado
na hora da decisdo da compra do produto € a caracteristica inovagdo, uma vez que
trata das novas tendéncias (eletro-hidraulica, GPS, informéatica) de mercado,
principalmente no que se referem ao incremento dos produtos do agronegdcio
brasileiro.

Para Auernhamer e Speckmann (2006), seguindo a tendéncia dos sistemas
hidraulicos e elétricos, o uso de equipamentos eletrbnicos e computadores
embarcados tem se difundido cada vez mais em maquinas agricolas. Corroborando
com esta afirmacdo, podem ser encontrados na bibliografia, diversos trabalhos
relacionados a automacéao agricola.

Ess et al. (1996) desenvolveram o prototipo de um sistema de aplicagcao
localizada de esterco liquido de origem suina em que utiliza um sistema de controle
eletrohidraulico interligado a um receptor GPS para permitir o controle automatico da
saida do produto baseado em mapas.

Ribeiro (2010) avaliou a resisténcia mecéanica do solo a penetracdo em areas
mecanizadas de cana-de-agucar utilizando um penetrémetro eletrébnico DLG modelo
PNT-2000/MOTOR padrdo ASAE S313.2, com ponteira cdnica de 73 mm?, montado
em um quadriciclo.

Lancas e Santos (1998) desenvolveram um penetrografo hidraulico-eletrénico,
montado em uma unidade moével de amostragem do solo, com DGPS, usando como
fonte de poténcia o sistema hidraulico do trator agricola. O sistema de aquisi¢do de
dados foi composto por um data-logger e acessorios, que recebe informacdes da
célula de carga e do potenciémetro. Os autores constataram diferencas significativas
entre os dados obtidos pelo penetrégrafo manual e o penetrégrafo hidraulico, e
atribuiram as diferencas ao melhor controle de velocidade obtido no penetrografo
hidraulico.

Adamchuk et al. (2006) avaliaram duas hastes para mapeamento da
resisténcia do solo, sendo uma haste instrumentada com extensémetro elétrico e a

outra instrumentada com 5 células de carga. Os dois sistemas apresentaram baixa
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correlacdo com o penetrdmetro de cone, indicando a necessidade de mais estudos a
serem realizados para melhoria dos equipamentos.

Adamchuk e Molin (2006) usaram trés hastes instrumentadas, acopladas a
uma barra porta-ferramenta montada no engate de trés pontos do trator, com um
receptor de GPS e um sistema de aquisicdo de dados que gera mapas de
resisténcia mecéanica do solo ao longo do deslocamento de uma haste em trés
profundidades, como solucdo alternativa ao uso do penetrdmetro. O sistema
mostrou-se mecanicamente simples e confiavel e os ensaios em campo mostraram
gue o sistema podia produzir, nas areas amostradas, mapas de variabilidade
espacial da resisténcia com alta resolugcédo e densidade de amostragem elevada em
relacdo ao sistema tradicional.

Barros (2010), construiu e avaliou um sistema de controle para aplicacdo de
fertilizantes a taxa variavel para a cultura do café, utilizando sistema eletrohidraulico
e obteve erro médio de -3,31%, sendo considerado de boa preciséo, validando o uso
do sistema na cultura.

Nimi et al. (2010) verificaram a viabilidade econémica da aquisicdo de um
controlador eletrénico de pulverizagdo, encontrando um erro de 2,63% a mais para o
pulverizador sem utilizacdo do controlador, concluindo que o equipamento € viavel
economicamente, com retorno de investimento em 5 anos.

Alvarenga et al. (2013), desenvolveram e avaliaram um sistema automatizado
para controlar os parametros do espectro de gotas da pulverizacdo em funcédo do
déficit de presséo de vapor d’agua no ar, utilizando um sensor de temperatura e
umidade relativa, um microcontrolador, um servomotor e um pulverizador
hidropneumatico. Eles concluiram que o sistema foi eficiente na manutencédo do
espectro de gotas da pulverizacdo de defensivos, sendo superior ao sistema
manual. Para os autores, além da vantagem da automatizacdo do pulverizador,
algumas das vantagens da automagé&o séo a sustentabilidade no processo produtivo
e o fomento ao desenvolvimento econémico e social.

Machado e Lancas (2014), desenvolveram e calibraram um protétipo para
realizar a leitura da resisténcia do solo ao rompimento, utilizando trés hastes, em
diferentes camadas. O sistema era composto por chassi, hastes, células de carga,

coletor de dados e GPS, sendo a penetracdo no solo contralada pelo sistema
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hidraulico central do trator. O protétipo envia os dados de forca no solo adquiridos
pela célula de carga, armazenando e sincronizando com os arquivos vindos do GPS.
Os autores concluiram que o prototipo e o0s sistemas automatizados foram
funcionais, sendo possivel mensurar a resisténcia mecanica do solo, armazenar e
demonstrar os trajetos em que houve compactagao do solo maior que 2 MPa.

Santos et al. (2010) fizeram um levantamento das possibilidades de aplicacao
das Redes de Sensores Sem Fio no monitoramento agricola no estado do Mato
Grosso, em diversas culturas, e constataram que existe um bom potencial para
difusdo e reducdo dos custos de implantagdo e manutencdo, de modo que sejam
atrativos para os produtores agricolas, que ao utilizarem esses sistemas, possam
aumentar ou manter a produtividade e ter controle e acompanhamento automatizado
da lavoura, além do aspecto sustentavel, com preservacao do meio ambiente.

Entre as diversas aplicacbes da Rede de Sensores Sem Fio, destaca-se o
monitoramento agricola, que envolve o acompanhamento e a observacéo continua
de uma éarea de plantio para avaliar as mudancas ocorridas, sendo importante no
processo de tomada de decisdo e auxilio na solugdo de problemas, como ataques
de pragas e doencas, mudancas climaticas, entre outros (DOTA et al., 2010). Os
autores destacam também que, com a Agricultura de Precisdo, os agricultores
podem ganhar mais exatidao nas suas atividades.

Barros e Cugnasca (2010) simularam a aquisicdo de dados de uma Rede de
Sensores Sem Fio por veiculos agricolas que utilizam padrédo 1ISO 11783 e
mostraram que é viavel que unidades computacionais ISO 11783 recebam em
tempo real, dados do ambiente agricola.

A automacado de sistemas de irrigacdo também tem se tornado comum nos
ultimos anos. Sua aplicacdo pode reduzir gastos com méao de obra e energia de
bombeamento, possibilitar irrigacdes em periodos noturnos e aumentar a eficiéncia
no uso e aplicacéo da agua (PFITSCHER et al., 2011).

Grah et al. (2012a) utilizaram um equipamento hidraulico-mecénico, que nao
necessita de energia elétrica para o funcionamento, desenvolvido por Grah (2011),
para automacéo de um sistema de irrigacéo localizada e estudaram sua viabilidade

técnica e financeira quando comparado a uma automacdo com energia elétrica. O
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equipamento demonstrou-se uma alternativa viavel tanto do ponto de vista técnico
guanto financeiro, quando aplicado a sistemas de irrigacao localizada.

Grah et al. (2012b) desenvolveram e avaliaram um dispositivo hidraulico-
mecanico para sequenciamento automatico da irrigacdo, com uma logica de
automacado sequenciada de valvulas hidraulicas, controladas por valvulas multivias
acionadas por um temporizador volumétrico e concluiram que o sistema mostrou-se
uma alternativa técnica viavel para a automacdo sequenciada de aspersores em um
sistema de aspersdo em malha.

Ferrarezi et al. (2012) avaliaram sensores capacitivos ho monitoramento da
umidade do substrato e no controle da subirrigacdo, na producdo de salvia em
ambiente protegido, e verificaram que a utilizacdo desses sensores reduzem a
possibilidade de estresse hidrico causado por irrigagbes diarias usando
temporizadores.

Vasconcelos et al. (2013) desenvolveram um sistema de automacédo da
irrigacdo em malha fechada que possui seu algoritmo de controle centralizado em
um computador pessoal. Os dados de campo sdo coletados por uma rede de
sensores sem fio que alimenta o computador. O sistema aciona o conjunto moto-
bomba por meio de um inversor de frequéncia e controla valvulas remotamente,
sendo capaz de operar mesmo em situagdes climaticas adversas.

No ambito da colheita mecanizada, Garcia et al. (2013) apresentaram o
projeto e simulacdo de um controlador automatico de velocidade de deslocamento
da colhedora de cana-de-acucar, utilizando os parametros hidraulicos e mecanicos
da colhedora nas simulagcdes. Os autores concluiram que os controladores
inteligentes podem incorporar estratégias gerenciais tornando a operacdo da
colheita mais adequada para cada situacéo e aliviando o trabalho do operador.

Free et al. (2014) adaptaram um monitor de produtividade com placa de
impacto para a colheita da cultura do amendoim, com duas configuragcdes de
montagem diferentes, sendo uma flutuante e outra articulada, obtendo erro médio de
12,7% na configuracao flutuante e de 6,6% na configuracao articulada.

Warner et al. (2014a) desenvolveram um sistema de controle de profundidade
de arranquio para um arrancador de amendoim, controlando a posi¢cao do sistema

hidraulico de trés pontos, para reduzir as perdas de amendoim para diferentes tipos
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de solo. O equipamento foi testado por Warner et al. (2014b) em trés tipos de textura
de solo diferentes (arenoso, médio e argiloso), que concluiram que o prototipo

desenvolvido demonstrou o potencial na reducéo das perdas de $47 ha™.

1.3 Referéncias

ADAMCHUK, V.I.; SUDDUTH, K. A.; INGRAM, T.J.; CHUNG, S.O. Comparison of
two alternative methods to map soil mechanical resistance on-the-go. American
Society of Agricultural and Biological Engineers, ASABE, St Joseph, 2006.

ADAMCHUK, V.l.; MOLIN, J. P. Hastes instrumentadas para mensuracdo da
resisténcia mecanica do solo. Revista Engenharia Agricola, v. 26, n.1, 2006.

AGROBYTE. Amendoim. Agrobyte. 2008. Disponivel em:
<http://www.agrobyte.com.br/amendoim.html>. Acesso em 16 dez. 2014.

ALENCAR, C. A. B,; CUNHA, F. F. da; RAMOS, M. M.; SOARES, A. A.; PIZZIOLO,
T. A.; OLIVEIRA, R. A. de. Andlise da automacdo em um sistema de irrigacdo
convencional fixo por miniaspersédo. Engenharia na Agricultura, Vicosa, v. 15, n. 2,
p. 109-118, abr./jun. 2007.

ALVARENGA, C. B.; TEIXEIRA, M. M.; ZOLNIER, S.; SASAKI, R. S.; RINALDI, P. C.
N. Controle automéatico do espectro de gotas de pulverizador hidro-pneumatico em
funcdo do déficit de pressdo de vapor d’agua no ar. Pesquisa Agropecuaria
Tropical, Goiania, v.43, n.1, p.26-33. 2013.

AUERNHAMMER, H.; SPECKMANN, H. Dedicated communication systems and
standards for agricultural applications. In: ASABE. CIGR handbook of agricultural
engineering. St. Joseph: ASABE, 2006. p. 435-435.

BARROS, M. F.; CUGNASCA, C. E. Simulagao da aquisicao de dados de uma rede
de sensores sem fio por veiculos agricolas que utilizam o padrdo 1SO 11783. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE AGRICULTURA DE PRECISAO, 2010. Anais...,
Ribeirdo Preto, SBEA, 2010.

BARROS, M. M. Avaliacdo de um sistema de distribuicdo de fertilizantes a taxa
variavel para a cultura do café. 2010. 61f. Dissertacao (Mestrado) — Universidade
Federal de Lavras, Lavras, 2010.



31

BARROZO, L. M.; SILVA, R. P.; SADER, R.; SIMOES, R. R. Perdas na colheita
mecanizada do amendoim (Arachis hypogaea L.) em funcdo da velocidade de
arranquio. In:. ENCONTRO DO AMENDOIM, 5., 2008, Jaboticabal. Resumos...
Jaboticabal: Funep, 2008. 1 CD-ROM.

BEHERA, B. K.; BEHERA, D.; MOHAPATRA, A. K. SWAIN, S.; GOEL, A. K.
Performance evaluation of a Bullock drawn groundnut digger. Environment and
Ecology, v. 26, n. 3A, p. 1226-1229, 2008.

BERTONHA, R. S; SILVA, R. P.; CAVICHIOLI, F. A.; CASSIA, M. T.; NASCIMENTO,
J. M. Resisténcia mecanica do solo a penetracdo e perdas invisiveis do arranquio
em colheita mecanizada de amendoim. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGRICULTURA DE PRECISAO, 2010. Anais..., Ribeirdo Preto, SBEA, 2010.

CAMARA, G. M. S.; FREITAS F. G.; MINOTTI, D.; HEIFFIG, L. S. Determinacgdes de
perdas na colheita do amendoim (Arachis hypogaea L.). In: SIMPOSIO DO
AGRONEGOCIO DE PLANTAS OLEAGINOSAS: MATERIAS-PRIMAS PARA
BIODIESEL, 2, 2006, Piracicaba. Resumos..., Piracicaba: ESALQ/USP, 2006. p. 32-
34.

CARVALHO, T. L.; ANDRADE, J. W. S.; ROCHA, A. C.; SUASSUNA, T. M. F,;
CARREIRA, F. S.; CAMPOS, F. J.; CUNHA, F. N.; BEZERRA, W. Cultivo de
variedades de amendoim nos sistemas de plantio direto e convencional no sudoeste
goiano. In: CONGRESSO DE INICIACAO CIENTIFICA DA UNIVERSIDADE DE RIO
VERDE, 5, p.27-30, 2011. Anais..., Rio Verde, 2011.

CASSIA, M. T.; SILVA, R. P.; MEDEIROS, R. S.; PAIXAO, C. S. S.; VOLTARELLI,
M. A. Variabilidade espacial das perdas na colheita mecanizada de amendoim. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE AGRICULTURA DE PRECISAO, 2012. Anais...,
Ribeirdo Preto, SBEA, 2012.

CAVICHIOLI, F. A.; ZERBATO, C.; BERTONHA, R. S.; SILVA, R. P.; SILVA, V. F. A.
Perdas quantitativas de amendoim nos periodos do dia em sistemas mecanizados
de colheita. Revista Cientifica, Jaboticabal, v.42, n.3, p.211-215, 2014.

CONAB — Companhia Nacional de Abastecimento. Acompanhamento da safra
brasileira: graos, safra 2013/2014, décimo primeiro levantamento: agosto/2014.
Brasilia: Conab, 2014.



32

CONCEICAO, L. A.; VALERO, P. B. C. Evolucéo e aplicacdo da mecatronica em
maquinas agricolas. Vida Rural, p.24-26, 2013

DOTA, M. A.; SANTOS, I. M.; CUGNASCA, C. E. Fusao de sensores na agricultura
de preciséo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE AGRICULTURA DE PRECISAO,
2010. Anais..., Ribeirdo Preto, SBEA, 2010.

ESS, D. R.; JOERN, B. C.; HAWKINS, S. E. Development of a precision application
system for liguid animal manure. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
PRECISION FARMING, 3., Minneapolis, 1996. Proceedings..., Madison: ASA,
CSSA, SSSA, 1996. p.863-870.

FERRAREZI, R. S.; VAN IERSEL, M. W.; TESTEZLAF, R. Sensores capacitivos no
monitoramento e controle da subirrigagdo para producdo de salvia. In:
CONGRESSO LATINOAMERICANO Y DEL CARIBE DE INGENIERIA AGRICOLA,
10., e CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 41., 2012.
Anais..., Londrina, SBEA, 2012.

FREE, D. H.; KIRK, K. R.; WHITE, J. W.; BRANTLEY, S. A.; PEELE, J. S;
MONFORT, W. S.; THOMAS, J. S.; MASSEY, H. F.; HAN, Y. J. Testing of an impact
plate yield monitor for peanuts: mounting configurations and air pressure correction.
American Society of Agricultural and Biological Engineers, ASABE, Montreal,
Canada, 2014.

GARCIA, A. P.; MANOEL FILHO, F.; CAPPELLI, N. L.; UMEZU, C. K.; SOARES, F.
T. Sistema de controle fuzzy — PID para ajuste automatico da velocidade de
deslocamento de uma colhedora de cana. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA AGRICOLA, 42., 2013. Anais..., Fortaleza, SBEA, 2013.

GRAH, V. F. Desenvolvimento de um sistema hidraulico-mecéanico para o
acionamento sequenciado da irrigagcdo por aspersao em malha. 2011. 67f.
Dissertacdo (Mestrado) - Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz".
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2011.

GRAH, V. F; BOTREL, T. A.; PONCIANO, I. M.; MARTINS, L. L.; SOCCOL, O. J.
Aplicacdo de um equipamento alternativo para automacgao de sistemas de irrigagao
localizada. In: CONGRESSO LATINOAMERICANO Y DEL CARIBE DE INGENIERIA
AGRICOLA, 10, e CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 41.,
2012. Anais..., Londrina, SBEA, 2012a.

GRAH, V. F; BOTREL, T. A.; MENDONCA, F. C.; PINTO, M. F.; ALMEIDA, A. C. S.
Solucéo alternativa para automacao de sistemas de errigacdo por aspersédo. In:



33

CONGRESSO LATINOAMERICANO Y DEL CARIBE DE INGENIERIA AGRICOLA,
10., e CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 41., 2012.
Anais..., Londrina, SBEA, 2012b.

GROTTA, D. C. C.; FURLANI, C. E. A,; SILVA, R. P.; REIS, G. N.; CORTEZ, J. W,;
ALVES, P. J. Influéncia da profundidade de semeadura e da compactacdo do solo
sobre a semente na produtividade do amendoim. Ciéncia e Agrotecnologia,
Lavras, v.32, n.2, p.547-552, 2008.

INCE, A.; GUZEL, E. Effects of gynophore breaking resistance on losses in
mechanized peanut harvesting. In: International Conference on Crop Harvesting and
Processing, 2003, Louisville. ASAE Publication Number 701P1103e, ed. Graeme
Quick, 2003.

JORDAN, D. L.; BARNES, J. S.; BOGLE, C. R.; BRANDENBURG, R. L.; BAILEY, J.
E.; JOHNSON, P. D.; CULPEPPER, A. S. Peanut response to cultivar selection,
digging date, and tillage intensity. Agronomy Journal, Madison, v.95, n.2, p.380-
385. 2003.

JORDAN, D. L.; SPEARS, J. F.; SULLIVAN, G. A. Influence of digging date on yield
and Gross return of virginia-type peanut cultivars in North Carolina. Peanut Science,
Raleigh, v.25, n.1, p.45-50. 1998.

JORGE, A. C. Perdas no arranquio mecanizado do amendoim em funcdo da
velocidade, espacamento entre hastes e profundidade de arranquio. 2008. 35 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagcdo em Engenharia Agricola) -
Universidade Estadual Maringa, Cidade Gaucha, 2008.

KASPARY, |. M.; MACIEL, A. C.; CAMARGO, M. E.; MACIEL, J. M. C. Atributos
influenciadores na decisdo de compra de maquinas agricolas: um estudo de caso
junto aos agricultores da cidade de Marau/RS. In: SIMPOSIO DE EXCELENCIA EM
GESTAO E TECNOLOGIA, 6., 2009. Anais..., Resende, 2009. Disponivel em:
<http://www.aedb.br/seget/artigos09/305_305_Trator_ SEGET_2009.pdf>. Acesso
em: 14 out. 2014.

LAMB, M. C.; MASTERS, M. H.; ROWLAND, D.; SORENSEN, R. B.; ZHU, H.;
BLANKENSHIP, P. D.; BUTTS, C. L. Impact of sprinkler irrigation amount and
rotation on peanut yield. Peanut Science, Raleigh, v. 31, n. 2, p. 108-113, 2004.



34

LANCAS, K. P.; SANTOS, C. A. Penetrdmetro hidraulico-eletronico equipado com
DGPS para avaliacdo da compactacdo do solo. In: BALBUENA, R. H. et al.
Ingenieria rural y mecanizacion agraria en ambito Latinoamericano. La Plata:
UNLP,1998. p. 570-576.

LOPES, M. A.; CONTINI, E. Agricultura, sustentabilidade e tecnologia.
Agroanalysis, v.32, n.2, p.28-34, 2012.

LOURENZANI, W. L.; LOURENZANI, A. E. B. S. Potencialidades do agronegdcio
brasileiro de amendoim. In: CONGRESSO DA SOCIEDADE BRASILEIRA DE
ECONOMIA E SOCIOLOGIA RURAL, 44., 2006, Fortaleza. Anais..., Fortaleza:
Sober, 2006. 1 CD-ROM.

MACHADO, T. M.; LANCAS, K. P. Calibracdo das hastes instrumentadas do
protétipo medidor de resisténcia ao rompimento do solo. Energia na Agricultura,
v.29, n.1, p.14-21, 2014.

MARQUEZ, L. As méaquinas do futuro. Cultivar Maquinas, n. 1, pag. 22-23, jan/fev,
2001.

MARQUEZ, L. Tractores agricolas: tecnologia y utilizacion. Madrid: B&H editores,
2012.

MIALHE, L. G. Maquinas agricolas: ensaio e certificacdo. Piracicaba: CNPg-
PADCT/TIBFEALQ, 1996. 722 p.

MOLIN, J. P. Agricultura de precisdo. In: BRASIL. MINISTERIO DA AGRICULTURA,
PECUARIA E ABASTECIMENTO. Agricultura de precsao. Brasilia: MAPA/ ACS,
2013. 36 p. (Boletim Técnico).

NIMI, H. S.; ABI-SAAB, O. J. G.; RALISCH, R. Variabilidade da aquisi¢ao do sistema
de controle eletronico de pulverizagdo. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGRICULTURA DE PRECISAOQO, 2010. Anais..., Ribeirdo Preto, SBEA, 2010.

OLIVEIRA, K. R.; BERTONHA, R. S.; SILVA, R. P.; MEDEIROS, R. S.; CAVICHIOLI,
F. A. Teor de agua das vagens e perdas na colheita de amendoim na regido de
Olimpia — SP. In: ENCONTRO SOBRE A CULTURA DO AMENDOIM, 6., 2009,
Jaboticabal. Anais..., Jaboticabal: Funep, 2009.



35

PFITSCHER, L. L.; BERNARDON, D. P.; KOPP, L. M.; FERREIRA, A. A. B;
HECKLER, M. V. T.; RITTER, J. G.; THOME, B. A.; MONTANI, P. D. B
FAGUNDES, D. R. Energy saving technology on irrigation system for rice cropping.
Universities Power Engineering Conference (UPEC), Proceedings of 2011 46th
International, p. 1-5. 2011.

RIBEIRO, C. A. Variabilidade espacial da resisténcia mecanica do solo a
penetracdo em areas mecanizadas de cana-de-acucar (Saccharum
officinarum). Dissertacdo (Mestrado em Agronomia). Universidade Estadual
Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias. Jaboticabal, 2010.

ROBERSON, G. T. Planting, harvesting, and curing peanuts. In: Jordan, D. L.;
BRANDENBURG, R. L.; BROWN, A. B.; BULLEN, S. G.; ROBERSON, G. T. ; Shew,
B.; Spears, J. F. Peanut information. North Carolina Coop. Ext. Ser. Series AG-331.
2009. p.131-148.

ROWLAND, D. L., SORENSEN, R. B.; BUTTS, C. L.; FAIRCLOTH, W. H.
Determination of maturity and degree day indices and theirs success in predicting
peanut maturity. Peanut Science, Raleigh, v. 33, n. 2, p. 125-136, 2006.

SABES, J. J. S.; ALVES, A. F. Aspectos do agronegécio do amendoim no mundo. In:
ENCONTRO INTERNACIONAL DE PRODUCAO CIENTIFICA CESUMAR, 5, 2007,
Maringa. Anais..., Maringa: Centro Universitario de Maringa, 2007.

SANTOS, E. P.; SILVA, R. P.; BERTONHA, R. S.; NORONHA, R. H. F.; ZERBATO,
C. Produtividade e perdas de amendoim em cinco diferentes datas de arranquio.
Ciéncia Agrondmica, Fortaleza, v.44, n.4, p.695-702, 2013.

SANTOS, E. P.; SILVA, R. P.; FURLANI, C. E. A.; BERTONHA, R. S.; MEDEIROS;
R. S. Perdas na colheita mecanizada de amendoim. In: CONGRESSO
LATINOAMERICANO Y DEL CARIBE DE INGENIERIA AGRICOLA, 9, 2010.
Anais..., Vitéria: SBEA, 2010.

SANTOS, R. C.; FREIRE, R. M. M.; LIMA, L. M.; ZAGONEL, G. F.; COSTA, B. J.
Produtividade de grdos e Oleos de gendtipos de amendoim para o mercado
oleoquimico. Ciéncia Agronémica, Fortaleza, v.43, n.1, p.72-77, 2012.



36

SANTOS, R. C.; GONDIM, T. M. S.; FREIRE, R. M. M. Mercado e comercializacao.
In: SUASSUNA, T. M. F. (ed.). Cultivo do amendoim. 2006. Disponivel em:
<http://sistemasdeproducao.cnptia.embrapa.br/FontesHTML/Amendoim/CultivodoAm
endoim/mercado.html>. Acesso em: 10 jan. 2012.

SCARLETT, A. J. Integrated control of agricultural tractors and implements: a review
of potential opportunities relating to cultivation and crop establishment machinery.
Computers and Electronics in Agriculture, Amsterdam, v.30, n.1-3, p.167-191,
2001.

SEGATO, S. V.; PENARIOL, A. L. A cultura do amendoim em areas de reforma de
canavial. In: SEGATO, S. V.; FERNANDES, C.; SENE PINTO, A. de. Expansao e
Renovacao de Canavial. Piracicaba: Editora CP 2, 2007.

SILVA, R. P. Variabilidade das perdas no arranquio mecanizado de amendoim.
2010.134f. Tese (Livre Docéncia em Maquinas Agricolas) - Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista, Jaboticabal-SP, 2010.

SILVA, R. P.; MAHL, D. Determinacdo de perdas na colheita de amendoim.
Jaboticabal: Funep, 2008. (Folder).

TASSO JUNIOR, L. C.; MARQUES, M. O.; NOGUEIRA, G. A. A cultura do
amendoim. Jaboticabal: Funep, 2004. 218 p.

VASCONCELOQS, H. S.; TEIXEIRA, A. S.; SANTOS, C. C. Controle da irrigagao em
malha fechada através de medidas da umidade do solo e redes de sensores sem fio.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 42., 2013. Anais...,
Fortaleza, SBEA, 2013.

WARNER, A. C.; KIRK, K. R.; THOMAS, J. S.; MONFORT, W. S.; WHITE, J. W,;
BRANTLEY, S. A.; PEELE, J. S.; MASSEY, H. F.; HAN, Y. J.; COMPTON, J. D.
Variable depth peanut digger: part | — design and testing. ASABE, St. Joseph, Mich,
p.1-6, 2014a.

WARNER, A. C.; THOMAS, J. S.; KIRK, K. R.; MONFORT, W. S.; WHITE, J. W,;
BRANTLEY, S. A.; PEELE, J. S.; MASSEY, H. F.; HAN, Y. J. Variable depth peanut
digger: part Il — digging loss analysis. ASABE, St. Joseph, Mich, p.1-6, 2014b.



37

WRIGHT, F. S.; STEELE, J. L. Potential for direct harvesting of peanuts. Peanut
Science, Raleigh, v.6, n.1, p.37-42. 2006.

YOUNG, J. H.,, PERSON, N. K.; DONALD, J. O.; MAYFIELD, W. D. Harvesting,
curing and energy utilization. In: PATTEE, H. E.; YOUNG, C. T. (eds.). Peanut
Science and Technology. Yoakum-TX, USA: American Peanut Research Education
Society Inc., 1982.



38

CAPITULO 2 - Rotacdo da tomada de poténcia e qualidade da operagdo de

arranquio mecanizado de amendoim

Resumo - A colheita mecanizada da cultura de amendoim € realizada em duas
etapas: arranquio e recolhimento, sendo que a operacdao mais critica é o arranquio,
no qual ocorre a maioria das perdas. Estudos relacionados a quantificacdo de
perdas visiveis, invisiveis e totais no arranquio do amendoim ainda sdo escassos,
reforcando a necessidade de maiores investigagdes, a fim de se obter controle da
operacao, propiciando menores perdas. Considerando-se que para os arrancadores-
invertedores acionados pela tomada de poténcia (TDP), as perdas no arranquio
podem variar em funcdo das rotacbes da TDP do trator, este experimento foi
realizado com o objetivo de verificar o desempenho e as perdas de um arrancador-
invertedor de amendoim na configuracdo que o mesmo era comercializado até 2012
no Brasil, utilizando-se a TDP do trator para obter a rotagdo adequada da esteira
vibratoria e dos rolos invertedores. O experimento foi realizado com 5 rota¢gdes da
TDP (324, 378, 432, 486 e 540 rpm). N&o houve influéncia das rotacdes da TDP nas
determinacdes das perdas visiveis, invisiveis e totais no arranquio, com a rotacao de
378 rpm na TDP apresentando a menor variabilidade. A menor variabilidade do
consumo horario de combustivel e velocidade média de deslocamento foi obtida nas
rotacdes do motor em 1800 rpm (486 rpm na TDP) e 1400 rpm (378 rpm na TDP),
respectivamente.

2.1 Introducéao

Comparado a colheita de cereais, a colheita mecanizada de amendoim no
Brasil é recente, datando de pouco menos de 15 anos (CAMARA et al., 2006). N&o
obstante o fato de ser recente, as perdas durante a colheita sdo elevadas, podendo
chegar a 47,1% na operacao de arranquio (SILVA et al., 2009).

Entre os fatores que afetam o arranquio mecanizado de amendoim destacam-
se: o arrancador utilizado, afiamento das facas, profundidade de corte, a vibracdo da
esteira vibratoria e a relagdo entre as velocidades de avanco e da esteira, que
segundo Bragachini e Pieretti (2011), sdo aspectos que devem ser levados em
consideracao visando a diminuicao das perdas.

Medeiros et al. (2010), partindo da recomendacao feita pelos fabricantes de
arrancadores-invertedores brasileiros para que se utilize rotagdo na TDP de 350 rpm
(92 rpm na esteira vibratéria), avaliaram as perdas no arranquio de amendoim em
quatro rotacdes da tomada de poténcia (350, 415, 470 e 540 rpm), observando que

as perdas totais na colheita ndo foram influenciadas pelas rotacdes estudadas.
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Olivatti et al. (2007) e Jorge et al. (2008), estudando a operagao de arranquio
mecanizado verificaram que a velocidade de arranquio nao interferiu na ocorréncia
de perdas visiveis, invisiveis e totais. Para Jorge et al. (2008) os altos valores de
perdas encontrados, possivelmente ocorreram em consequéncia da densidade e do
teor de agua do solo.

Para identificar as perdas na colheita alguns autores tém feito uso do controle
estatistico de processo, utilizando as variaveis avaliadas como indicadores de
gualidade. A principal ferramenta utilizada por estes autores para identificar causas
nao aleatdrias presentes nos processos sao, normalmente, as cartas de controle
(CHIODEROLLI, et al. 2012; NORONHA et al. 2011; TOLEDO et al. 2008).

Na colheita do amendoim destacam-se os trabalhos realizados por Ferezin et
al. (2014), Bertonha (2011), Silva et al. (2011), Silva et al. (2010) e Simdes (2009),
gue utilizaram cartas de controle avaliando, como indicadores de qualidade, as
perdas na colheita (visiveis, invisiveis e totais), largura da leira, altura da leira, indice
do forma da leira e profundidade de arranquio.

Considerando que o uso de arrancadores acionados pela TDP ainda é grande
no Brasil e que, o uso de arrancadores acionados por sistema hidraulico auxiliar
ainda é incipiente, este trabalho teve por objetivo avaliar o desempenho e as perdas
de um arrancador-invertedor de amendoim acionado pela TDP para obter a rotagéo

adequada da esteira vibratoria e dos rolos invertedores.

2.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido no ano agricola de 2011/2012 em area
experimental do Laboratorio de Maquinas e Mecanizacdo Agricola, na Fazenda de
Ensino Pesquisa e Producéo da UNESP/Jaboticabal, no estado de S&o Paulo.

A area experimental utilizada foi de 1 ha (40 x 250 m) e esta localizada nas
proximidades das coordenadas geodésicas: latitude 21°14’ S e longitude 48°16’ W,
no municipio de Jaboticabal/SP, com altitude média de 560 m, declividade média de
4% e clima Aw (subtropical), de acordo com a classificacdo de Koéeppen. O solo da
area experimental foi classificado por Andrioli e Centurion (1999) e corresponde ao
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico textura argilosa, conforme o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013).
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O solo foi preparado de forma convencional com uma aracdo (arado de
discos) e trés gradagens (uma gradagem pesada e duas leves) e foram utilizadas as
sementes de amendoim (Arachis hypogea L.) cultivar Runner IAC 886.

A semeadura foi realizada em 10/11/2011 com semeadora-adubadora com
dosador pneumético em espacamento de 0,9m entre fileiras, utilizando-se
densidade de semeadura de 18 sementes m™.

As condicbes meteoroldgicas da regido na época do desenvolvimento da
cultura foram medidas pela Estacdo Agroclimatoldgica do Departamento de Ciéncias
Exatas da FCAV/UNESP — Campus de Jaboticabal, SP (Figura 2).
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Figura 2. Climograma para o periodo de implantacdo e conducédo da cultura.

(Elaborado a partir de dados obtidos na Estacdo Agroclimatoldgica do Departamento de
Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP — Campus de Jaboticabal).

A operacdo de arranquio foi realizada no dia 30/03/12, utilizando um
arrancador-invertedor montado, 2x1 (2 fileiras x 1 leira), marca Miac, modelo C-200
(Figura 3a), com largura de trabalho de 1,8 m, sendo tracionado por um trator marca

Valtra, modelo BM 125i, 4x2 TDA, com poténcia maxima de 91,9 kW (125 cv) na
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rotacdo de 2300 rpm no motor (Figura 3b). A operacéo foi realizada na marcha de
trabalho L2.

(b)

Figura 3. Equipamentos utilizados no arranquio de amendoim: a) arrancador-

invertedor; b) trator.

O delineamento experimental foi realizado em faixas, com 5 rotacbes da
tomada de poténcia (TDP) do trator (324, 378, 432, 486 e 540 rpm) e 8 repeticdes
totalizando 40 pontos amostrais. As rotacbes da TDP foram definidas por meio da
variagdo da rotagcdo do motor (1200, 1400, 1600, 1800 e 2000 rpm,
respectivamente). Consequentemente, a variacdo da rotacdo da TDP promoveu
alteracdo das rotacbes do eixo da esteira vibratdéria do arrancador-invertedor,
resultando em rotacdes de 85, 100, 114, 127 e 142 rpm, respectivamente.

A coleta de dados foi realizada em 4 fileiras, formando 2 leiras para cada
rotacdo e as parcelas amostrais possuiam 40m de comprimento cada,
resguardando-se a distancia de 50 m dos carreadores, para a estabilizacdo do
conjunto trator-arrancador-invertedor.

Para fins de caracterizagdo das condi¢cbes de colheita, foram amostrados o
teor de 4gua do solo e das vagens, a produtividade e a maturacao das vagens, que
apresentaram valores médios de 26,7%, 555%, 2432kgha’l e 74,4%,
respectivamente.

Foram coletadas amostras de solo na camada de zero a 15cm de
profundidade com o auxilio de trado holandés para a determinacdo do teor de adgua

no solo no momento do arranquio. As amostras de solo foram pesadas novamente
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ao sair da estufa para determinar o teor de dgua do solo em base seca (EMBRAPA,
1997).

Nos pontos amostrais retirou-se aproximadamente 30 vagens, logo apos a
passagem do arrancador-invertedor para da determinacdo do teor de agua das
vagens. As amostras foram colocadas em caixa de isopor para serem transportadas
ao laboratorio onde foram pesadas em balanca digital com precisdo de 0,01 g. Em
seguida foram colocadas em estufa, permanecendo durante 24 horas a temperatura
de 105 + 3 C. As vagens foram pesadas novamente ao sair da estufa para
determinar o teor de agua das vagens (BRASIL, 2009).

A caracterizacdo da produtividade foi realizada pela coleta de um ponto
amostral para cada rotacdo avaliada, ap0s a passagem do arrancador-invertedor.
Utilizou-se uma armacado de 2 m? com dimensdes de 1,80 x 1,11 m, sendo coletadas
todas as vagens totalmente desenvolvidas retiradas das plantas, incluindo as perdas
visiveis e invisiveis no arranquio contidas dentro da armacao.

As vagens foram lavadas para retirada das impurezas minerais aderidas ao
mesocarpo e colocadas em estufa elétrica durante 24 horas, a temperatura de 105 +
3 € (BRASIL, 2009). As vagens tiveram a massa mensurada em balanca digital
com precisdao de 0,01 g sendo entdo determinada a produtividade da cultura,
extrapolada para kg ha™.

A maturacdo do amendoim foi determinada pelo método Hull-Scrape
(WILLIAMS; DREXLER, 1981), que consiste na exposicdo do mesocarpo pela
raspagem do exocarpo. A raspagem foi feita com um jato d"agua. A avaliacéo foi
realizada utilizando 100 vagens completamente desenvolvidas, oriundas de plantas
retiradas ao acaso.

As vagens foram entéo classificadas conforme o grafico Hull-Scrape do Perfil
de Maturacao, que utiliza cores para a selecdo. As cores do mesocarpo variam de
branco (vagens imaturas) até preto (maturacdo maxima), passando pelas cores
amarelo, laranja e marrom, que representam fases intermediarias € em ordem
crescente de maturacao.

Apés a classificacdo das vagens, contou-se o numero de vagens encontradas

para cada classe de cor e determinou-se a maturacéo pela equacao (1):
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Co+Cy+C
M:%.

100 )

Em que:

M = porcentagem de maturacgao;

Cp = numero de vagens na classe preta;
Cy = numero de vagens na classe marrom,;
C, = numero de vagens na classe laranja;

n = namero total de vagens.

As vagens consideradas maduras foram vagens contidas nas classes laranja,
marrom e preta. Para Sanders (1995), a colheita para a cultivar Runner deve ser
realizada quando as vagens de amendoim apresentarem 70 a 80% de maturacgao.

Para avaliar o desempenho do arrancador-invertedor de amendoim foram
analisadas variaveis relacionadas a cultura (perdas visiveis, invisiveis e totais no
arranquio), e relativas ao conjunto mecanizado (consumo horario de combustivel e
velocidade média de deslocamento).

As perdas foram avaliadas utilizando-se uma armacdo de metal de 2 m?
(1,11 x 1,8 m). Esta medida de armacao foi determinada para se alcancar a largura
exata do arrancador-invertedor, sendo posicionada sobre duas fileiras de amendoim.

Para determinacdo das perdas visiveis no arranquio (PVA) foram coletadas
todas as vagens e grdos de amendoim encontrados na superficie do solo apés a
operacéo de arranquio (Figura 4). A coleta do material foi realizada com a retirada
cuidadosa da leira de dentro da armacado de metal de 2 m?.

Ja as perdas invisiveis no arranquio (PIA), representam as vagens
encontradas sob a superficie do solo (Figura 5), no mesmo local de avaliagdo das
perdas visiveis. Para a determinacdo desta perda foi retirado o solo até uma
profundidade de 0,15 m que esta contido na armacdo de 2 m?, que, em seguida, foi

peneirado para a separacao das vagens e graos de amendoim.
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Figura 5. Avaliacdo das perdas invisiveis no arranquio.

As amostras de perdas visiveis e invisiveis foram colocadas em sacos de
papel e identificadas com o respectivo ponto que foram recolhidas. Em seguida
foram enviadas ao laboratério, onde foram lavadas para a retirada de impurezas
minerais e mensuradas em balanca digital com 0,01 g de precisdo. ApGs a pesagem,
as amostras foram colocadas em estufa elétrica, 105 + 3 T (BRASIL, 2009). Depois
do periodo de estufa as amostras foram pesadas novamente para determinar a
massa e corrigidas para 8% de teor de &gua e os valores de perdas foram
extrapolados para kg ha™.

Com a soma dessas duas perdas obteve-se as perdas totais no arranquio
(PTA).

Para a determinacdo do consumo horario de combustivel foi usado um
medidor de fluxo, composto por dois medidores de fluxo instalados em série com
dois medidores de temperatura para monitorar o fluxo de retorno e o da bomba de
injecédo (LOPES et al., 2003).

A velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado foi fornecida
instantaneamente por radar acoplado ao trator (LOPES et al., 2003).

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de estatistica descritiva
com o uso do programa Minitab® para o célculo das medidas de tendéncia central
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(média e mediana), medidas de dispersao (amplitude, desvio-padréo e coeficiente
de variacdo) e medidas de assimetria e curtose. Efetuou-se também o teste de
Anderson-Darling para verificagcdo da normalidade dos dados ou a necessidade de
transformacao para normalizacéo.

As médias obtidas foram representadas por meio dos diagramas de caixas
(box plot), que representam a variabilidade e a simetria do conjunto de dados, sendo
a presenca de pontos discrepantes (outliers) indicadas por meio de asteriscos (*). O
diagrama de caixas pode ser indicado para comparacao de dois ou mais grupos de
dados alocados dentro de uma variavel, auxiliando a interpretar o comportamento de
um grupo de dados com base em parametros descritivos, como a mediana (Q2),
quartil inferior (Q1), quartil superior (Q3), intervalo interquartil (IQR = Q3 - Q1), e os

valores maximos e minimos (Figura 6).

% Outlier

% Outlier

Cerca Superior = Q3+1,5 (Q3-Q1)

Quartil Superior (Q3)

& Média
Mediana (Q2)
Quartil Inferior Q1)

Cerca Inferior = Q1-1,5 (Q3-Q1)

Figura 6. Modelo de diagrama de caixa (boxplot).

Os resultados também foram avaliados por meio do controle estatistico de
processo, utilizando-se as cartas de controle do tipo I-MR (valores individuais e
amplitude moével), que possuem linhas centrais (média geral e amplitude média),

bem como os limites superior e inferior de controle, definidos como LSC e LIC,
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respectivamente, calculados com base no desvio-padrdo das variaveis (para LSC,
média mais trés vezes o desvio-padrdo, e para LIC, média menos trés vezes o
desvio, quando maior que zero). Estas cartas foram utilizadas a fim de identificar a
nao aleatoriedade, provocada por algum fator externo, decorrente do processo, bem
como avaliar a qualidade da operacao, utilizando-se como indicadores de qualidade
as variaveis de avaliacdo descritas anteriormente.

Nas cartas, quando um ou mais pontos encontram-se fora dos limites superior
ou inferior (Figura 7a), indica variacdo ndo-aleatoria nos dados, variagdo esta
considerada como devido a causas especiais, devendo ser investigada esta causa.
Se nenhum ponto for destacado na carta de controle (Figura 7b), ndo h& observacéo
de falha no processo e, portanto ndo existem causas especiais de variacdo, e,

consequentemente, 0 processo esta sob controle.

//\\ L3C L3SC
g ,/\/ L \ MEDIA %\ /\/\ - '\_,/\ MEDIA
s \/ §N v 1
LIC LIC
Observacgdes Observacoes
(a) (b)

Figura 7. Estrutura das cartas de controle: a) processo fora de controle; b) processo

sob controle

2.3 Resultados e discussao

Para as varidveis analisadas, houve a ocorréncia de pontos discrepantes
(outliers), que podem ser visualizados nos diagramas de caixa. Estes resultados
foram mantidos em todas as analises estatisticas realizadas, uma vez que estes
pontos discrepantes fazem parte do processo e podem ajudar a identificar a
ocorréncia de causas nao aleatorias.

As variaveis perdas no arranquio (Figura 8) apresentaram distribuicdo

assimétrica pelo teste de Anderson-Darling. Esta assimetria foi indicada também
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para a variavel PVA que apresentou coeficiente de assimetria positivo, evidenciando
gue a média é maior que a mediana e, portanto, que os resultados tendem a se
concentrar abaixo da média. Além disso, o coeficiente de curtose negativo mostra a
existéncia de uma curva com distribuicdo platicurtica. Ja para a as variaveis PIA e
PTA foi verificado coeficiente de assimetria e de curtose positivo, sendo este ultimo
representado por valores elevados que caracterizam uma curva de distribuicdo mais
alongada em relacao a curva de distribuicdo normal, indicando que a média é maior
gue a mediana e, assim, os resultados tendem a concentrar abaixo da média, e, com

o coeficiente de curtose positivo mostrando curva com distribui¢cao leptocurtica.

2000
PVA PIA PTA x
®
'j; 1500
2 6702
£l 4594
g 1o 6515
2 4405
8 %
# 500 @
1638 207 2107 g & 4710
é & @ é $ 261,4 e 3402 = 8
o 1384 1435 '
324 378 432 486 540 324 378 432 486 A0 324 378 432 486 540
Rotac&o da TDP (rpm)

Variavel X A ol Mediana Cs ck CV (%) AD
PVA 173,5 220,1 55,2 154,7 0,72 -0,39 31,83 A
PIA 366,9 1530,2 269,3 309,0 3,02 11,86 73,42 A
PTA 540,4 1562,6 284,6 452,1 2,80 10,02 52,66 A

X - Média; A — Amplitude; " 6 — Desvio padrdo; Cs - Coeficiente de assimetria; Ck - Coeficiente de
curtose; CV — Coeficiente de variacdo; AD — Teste de normalidade de Anderson-Darling (N:
distribuicdo normal; A: distribuicdo assimétrica).

* A auséncia de letras, para cada rotacdo da TDP, indica que as médias ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Figura 8. Estatistica descritiva e teste Tukey a 5% de probabilidade para as perdas
visiveis (PVA), invisiveis (PVI) e totais (PTA) no arranquio de amendoim

relacionado as diferentes rotacdes na TDP.
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As rotagcOes de 432, 486 e 540 rpm na TDP (114, 127 e 142 rpm na esteira
vibratéria) apresentaram maiores intervalos interquartilicos para PIA e PTA o que
indica maior variabilidade destes conjuntos de dados. Por outro lado, estas mesmas
rotacdes na TDP, para PVA, apresentaram intervalos menores, evidenciando menor
variabilidade para esta variavel. Observa-se também que a menor distancia
interquartilica para PVA, PIA e PTA foi encontrada para a rotacdo da TDP a 378 rpm
(100 rpm na esteira vibratoria).

Para os tratamentos avaliados ndo houve diferenca nas perdas (PVA, PIA e
PTA) em funcéo da rotacdo da TDP, o que pode ser explicado pelos valores muito
elevado dos coeficientes de variagcdo (PIMENTEL-GOMES e GARCIA, 2002) e das
amplitudes. Este fato também foi observado por Medeiros et al. (2010), que néo
encontraram diferencas nas perdas no arranquio em funcdo da variacdo das
rotacées do motor (1200 a 1850 rpm).

O consumo horario de combustivel (Figura 9) apresentou distribuicdo
assimétrica de acordo com o teste de Anderson-Darling. A distribuicdo apresentou
coeficiente de assimetria positivo e de curtose negativo, indicando que a curva se
encontra mais alongada a direita e mais achatada em relacéo a curva de distribuicao

normal, respectivamente.
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X - Média; A — Amplitude; " 6 — Desvio padrdo; Cs - Coeficiente de assimetria; Ck - Coeficiente de
curtose; CV — Coeficiente de variacdo; AD — Teste de normalidade de Anderson-Darling (N:
distribuicdo normal; A: distribuicdo Assimétrica).

* Para cada rotagao da TDP, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Figura 9. Estatistica descritiva e teste Tukey a 5% de probabilidade para o consumo
horario de combustivel no arranquio de amendoim relacionado as
diferentes rotagdes na TDP.

Para a variavel consumo horério de combustivel houve diferenca estatistica
entre os tratamentos sendo na rotagcdo do motor a 2000 rpm (540 rpm na TDP) o
maior consumo seguido pela rotacdo de 1800 rpm no motor (486 rpm na TDP) e nos
demais tratamentos nao houve diferenca entre os resultados. Observa-se que
aumentando a rotagdo do motor houve incremento no consumo horario de
combustivel, o que pode ser evidenciado pela curva caracteristica do motor, pois de
acordo com Mialhe (1996), a medida que se aumenta a rotacdo do motor o consumo
horario de combustivel tende a aumentar até a maquina atingir sua poténcia maxima
gue para o trator utilizado no experimento € de 2300 rpm de acordo com o manual

técnico.
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Desta forma, em relagédo a recomendacgédo do fabricante para se trabalhar com
a rotacdo da TDP abaixo de 540 rpm, apesar de as perdas ndo terem diferido para
as rotacOes avaliadas e do consumo horario de combustivel ter sido afetado pelo
aumento da rotacdo, ha que se considerar que a maquina foi utilizada em condi¢des
ndo apropriadas, sendo comum a utilizacdo de tratores com faixa de poténcia de
125 cv na regiao para operagao de arranquio de amendoim, uma vez que para a
maior rotacdo (maior consumo horario), tem-se uma proximidade do ponto de
consumo horéario 6timo, que corresponde a condicdo operacional em que ocorre 0
ponto de consumo especifico minimo. Os resultados obtidos encontram-se de
acordo com Barbosa et al. (2008) que, estudando o desempenho de motores do
ciclo diesel, relataram que a medida que aumenta a rotacdo do motor ha aumento no
consumo horario de combustivel.

A velocidade média de deslocamento (Figura 10) apresentou distribuicdo
assimétrica do conjunto de dados podendo ser verificado pelo coeficiente de
assimetria positivo e de curtose negativo, indicando que o comportamento dos
dados estdo deslocados abaixo da média e com caracteristica de uma curva
achatada, respectivamente, na qual os valores tendem a se afastar da média.
Apesar das diferencas observadas, o aumento da velocidade média ndo resultou em
aumento das perdas no arranquio.

Jorge (2008) estudando o efeito das diferentes velocidades no arranquio
mecanizado de amendoim observou que néo houve diferenca para cada velocidade

avaliada quando comparada as perdas visiveis, invisiveis e totais.
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* Para cada rotagao da TDP, médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

Figura 10. Estatistica descritiva e teste Tukey 5% para a velocidade média de
deslocamento no arranquio de amendoim relacionada as diferentes
rotacoes na TDP.

Considerando-se o indicador de qualidade perda visivel no arranquio (PVA) o
processo se manteve estavel indicando que s6 houve influéncia de causas aleatorias
(Figura 11) tanto nas cartas de valores individuais como nas de amplitude movel. A
rotacdo da TDP a 378 rpm (1400 rpm no motor) se mostrou o tratamento que obteve
menor desvio padrdo sendo evidenciados pelos limites de controle (LSC e LIC),
podendo ser apresentada como a rotacdo que obteve a maior qualidade da
operacdo. Apesar de o processo ter sido estavel, os valores verificados nas cartas
de valores individuais e de amplitude mével demonstram elevada variabilidade para
as rotacbes da TDP de 324, 432 e 540 rpm, apresentando ampla variagdo dos

limites de controle. Estes resultados indicam que, apesar de nao terem ocorrido
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diferencas entre os valores médios de perdas, estas rotacdes resultam em valores
de perdas, hora muito elevados, hora muito baixos. Pelas cartas de amplitude movel
constata-se que o processo, nestas rotacOes, apresenta dificuldade em se manter
estavel com variagbes muito intensas. Por outro lado, a rotacdo de 378 rpm
proporcionou a menor variabilidade do processo, indicando ser a mais adequada
para a realizacdo do arranquio. Esta rotacdo resulta em 100 rpm na esteira
vibratoria, que pode ser entdo apontada como a rotacdo mais adequada para o
arranquio neste trabalho. A segunda menor variabilidade foi obtida para a rotacao de

486 rpm, resultando em 127 rpm na esteira vibratoria.
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Figura 11. Carta de controle para perdas visiveis no arranquio (PVA). (a) Carta de
valores individuais. (b) Carta de amplitude mével. LSC: limite superior

de controle. LIC: limite inferior de controle. X: média.

As perdas invisiveis no arranquio (PIA) apresentadas em relacdo as rotacdes
avaliadas apresentaram comportamento estavel confirmando a ndo existéncia de
causas especiais inerentes ao processo (Figura 12).

Observa-se nas cartas para PIA, comportamento analogo ao descrito
anteriormente para PVA, sendo a rotacao de 378 rpm na TDP (100 rpm na esteira

vibratéria) a que apresentou a menor variabilidade.
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Considerando-se que a rotacdo de 324 rpm (80 rpm na esteira vibratoria)
também proporcionou pequena variabilidade das PIA, fica evidenciado o efeito de
acao da esteira vibratoria sobre as perdas, uma vez que essas perdas (PVA) séo

dependentes da rotacéo e vibracdo da esteira.
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Figura 12. Carta de controle para perdas invisiveis no arranquio (PIA). (a) Carta de

valores individuais. (b) Carta de amplitude mével. LSC: limite superior

de controle. LIC: limite inferior de controle. X: média.

Observa-se também que a rotacdo da TDP a 432 rpm (observacdo n°18)
apresentou um ponto isolado de elevada PIA fazendo com que o desvio padrao
fosse elevado e, consequentemente os limites de controle fossem mais amplos,
podendo assim superestimar as perdas.

As perdas totais no arranquio (PTA) se apresentaram estaveis, em relacédo as
rotacdes estudadas, de acordo com a Optica do controle estatistico de processo
indicando que a aleatoriedade existente foi intrinseca ao processo (Figura 13). Esta
variavel apresentou comportamento semelhante ao indicador de qualidade PIA o
gue pode ser observado nas cartas de valores individuais e de amplitude movel,
explicado pelo fato de que a média de PIA foi maior em relacdo a PVA e, quando se
somou as duas perdas para se obter PTA, houve maior predominancia das perdas

invisiveis. Este fato reforca, como encontrado por outros autores (SANTOS et al.,
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2013; ZERBATO et al. 2014; SANTOS et al., 2010), que a maioria das perdas na
operacdo de arranquio mecanizado de amendoim esta associada as perdas

invisiveis, chegando aproximadamente a 64 % das perdas totais no arranquio
(SANTOS et al., 2010).
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Figura 13. Carta de controle para perdas totais no arranquio (PTA). (a) Carta de
valores individuais. (b) Carta de amplitude movel. LSC: Limite superior

de controle. LIC: Limite inferior de controle. X: Média.

A rotacdo da TDP que causou menor variabilidade do processo e que,
consequentemente obteve a maior qualidade da operagéo foi a 378 rpm (1400 rpm
no motor e 100 rpm na esteira vibratoria). A segunda menor variabilidade foi obtida
para a rotacao de 324 rpm, resultando em 85 rpm na esteira vibratoria.

Para o consumo horario de combustivel (Figura 14) o processo pode ser
considerado como estavel uma vez que nao houve a existéncia de pontos acima ou
abaixo dos limites superior e inferior de controle, indicando auséncia de causas
especiais. A medida que se altera a rotacdo do motor € notavel o aumento do
consumo horario de combustivel, pois a maquina precisa de maior poténcia para

trabalhar e manter a velocidade.
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A rotacdo da TDP em que pode ser encontrada a menor variabilidade da
variavel consumo horério de combustivel esta em 486 rpm podendo ser observado
na carta de amplitude movel. Apesar do consumo horario de combustivel ser maior
nesta rotacdo, em relacdo a recomendacédo feita por fabricantes de arrancador-
invertedor de amendoim, € possivel que a operacdo de arranquio atinja a maior
qualidade operacional, em funcéo desta variavel, trabalhando nesta rotagdo na TDP
equivalente a 1800 rpm no motor.

A analise feita por meio das cartas de valores individuais e de amplitude
movel, para a velocidade média de deslocamento (Figura 15), apresentou
comportamento instavel somente na rotacdo da TDP a 324 rpm (1200 rpm no

motor), indicando a presenca de causas nao aleatorias inerentes ao processo.
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A presenca de causas ndo aleatorias no processo pode ser explicada devido
ao agrupamento de pontos verificados nas cartas de valores individuais, que podem
afetar o comportamento do processo de maneira imprevisivel, impossibilitando a
presenca de valores padrbes confiaveis para este tratamento. As causas nao
aleatérias podem ocorrer devido a variagdes de natureza controlavel ou assinalavel
podendo ser identificadas. Assim essas variagdes podem resultar em funcédo dos
fatores denominados “6 M's” (Maquina, Matéria-prima, Medi¢do, Método, Mao de
obra e Meio ambiente).

A explicacdo para este ponto fora de controle pode estar associada aos
fatores maquina e meio ambiente. Esses fatores podem ser explicados em
associacao, pois é possivel ter ocorrido excesso de patinagem do trator devido a
maior resisténcia do solo ao corte ocasionado pelas facas do arrancador-invertedor.
Esta maior resisténcia advém do intenso trafego de maquinas ocasionado nos tratos
culturais uma vez que foram realizadas 8 aplicacbes de defensivos, o que
possivelmente ocasionou perda de velocidade do conjunto mecanizado.

Nas demais rotacdes avaliadas 0 processo permaneceu estavel, com

presenca de causas aleatdrias, decorrentes da variabilidade natural. E interessante
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observar que para a rotagcéo de 378 rpm na TDP (1400 rpm no motor e 100 rpm na
esteira) ndo houve variagdo decorrente do processo, ou seja, a maior qualidade da
operacdo em funcédo da velocidade média de deslocamento foi observada nesta

situacdo, uma vez que nao houve variacao da velocidade ao longo da parcela.

2.4 Consideracgdes finais

As menores variagdes das perdas de amendoim ocorreram com a rotacédo da
TDP em torno da rotacdo indicada pelo fabricante (350 rpm), porém, com essa
rotacdo o desempenho do trator foi pior, pois observando-se a curva caracteristica
do motor do trator, constata-se que o ponto ideal de funcionamento ocorre na
rotacdo de 2000 rpm no motor (540 rpm na TDP).

A rotacdo de 2000 rpm no motor (540 rpm na TDP), possibilitou maior
velocidade média de deslocamento, o que reflete no aumento da capacidade de
campo operacional, mostrando que o ideal para o conjunto mecanizado € o
arrancador-invertedor de amendoim operar na rotacdo da esteira indicada pelo
fabricante (350 rpm na TDP), o que pode ser conseguido tornando-se a rotagcéo da

esteira vibratéria do arrancador independente da TDP.
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CAPITULO 3 — Projeto e desenvolvimento de um sistema de acionamento da

esteira vibratéria do arrancador-invertedor de amendoim

Resumo — Os sistemas hidraulicos sdo equipamentos que possuem ampla
aplicacdo, sendo utilizados na forma estacionaria em equipamentos industriais como
maquinas de producdo e montagem, e também em aplicacdes moveis como em
equipamentos agricolas e maquinas de construcdo. Atualmente a rotacéo da esteira
vibratoria dos arrancadores-invertedores de amendoim é acionada pela tomada de
poténcia do trator. Considerando-se que para 0 equipamento operar na sua melhor
condicao, deve-se trabalhar com baixa rotacdo do motor do trator, responséavel pela
rotacdo da tomada de poténcia, objetivou-se neste trabalho desenvolver um sistema
eletrohidraulico para transmitir rotac6es de trabalho variadas para a esteira vibratoria
do arrancador-invertedor, independente da rotacdo da tomada de poténcia e da
velocidade utilizada no trator. O sistema eletrohidraulico utiliza o 6leo do sistema
hidraulico auxiliar (controle remoto) e energia elétrica da bateria do trator. O controle
da rotacdo do motor hidraulico que aciona o eixo da esteira vibratoria € feito por uma
valvula reguladora de vazéo proporcional eletrohidraulica e o sentido de rotacdo do
mesmo ocorre com o acionamento de uma valvula direcional eletrohidraulica,
comandada por um controlador PDA instalado na cabine do trator. O sistema
eletrohidraulico desenvolvido pode ser utilizado no controle da rotacdo da esteira
vibratoria do arrancador-invertedor de amendoim, pois atende as solicitacbes de
torgue e poténcia necessarios para movimentar a esteira vibratéria, com o respectivo
controle de rotacéao.

3.1 Introducéo

A utilizagdo de um trator agricola € diversificada e justifica-se a otimiza¢édo do
seu desempenho, principalmente pelo fato de que o trafego de maquinas pesadas
utilizadas em operacdes agricolas pode provocar compactacdo do solo e aumento
do consumo de energia (VALE et al., 2011).

De acordo com Montanha et al. (2012), o trator agricola transforma a energia
guimica contida nos combustiveis, em energia mecanica, pela forca produzida na
barra de tracdo, utilizada para tracionar maquinas agricolas, e com torque na
tomada de poténcia para acionar equipamentos.

O sistema de transmissdo de um trator agricola tem por principal finalidade
transmitir a poténcia gerada no motor ao sistema hidraulico, a tomada de poténcia e
as rodas motrizes (RIBAS et al., 2010).

Conforme Santos et al. (2006), a barra de tracdo é um dos meios de

aproveitamento da poténcia do trator e destina-se a desenvolver forca, que €
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normalmente direcionada para tracdo de maquinas e implementos, que necessitam
ser deslocados ao longo da area de trabalho.

Por sua vez, a principal finalidade da tomada de poténcia (TDP) de um trator
agricola é transmitir a poténcia gerada no motor para acionamento de 0rgaos ativos
das maquinas agricolas (FRANTZ et al., 2014).

Vale et al. (2011) desenvolveram um sistema de aquisicdo automatica de
dados da frequéncia da TDP e do consumo horéario de combustivel do trator, com a
determinacao do posicionamento do conjunto trator e rocadora por meio de sistema
de posicionamento global (GPS), e, concluiram que o consumo horario de
combustivel diminuiu com o aumento da frequéncia do motor.

Segundo Silveira e Sierra (2010) a escolha do agricultor no momento da
compra do trator baseia-se na poténcia, no conforto, na facilidade de manobra e na
manutencdo, além do preco. Os autores sugerem que a eficiéncia energética do
trator poderia ser mais um item a ser considerado em sua selecao.

O sistema hidraulico de levante dos tratores agricolas € um mecanismo de
transmissao de energia e acoplamento de implementos agricolas, que se baseia no
fluxo de Oleo sob presséo, sendo indispensavel para as tarefas agricolas (PRADE et
al., 2011).

Os sistemas hidraulicos sdo equipamentos que possuem amplas aplicacdes,
pois reunem propriedades como sensibilidade, preciséo, rigidez, velocidade, forca,
poténcia e alta capacidade de controle. Sdo utilizados em acionamentos e
automacdo nas areas automotiva, aeroespacial, militar, naval, agricola, mecéanica,
maquinas operatrizes, de elevagdo e nos equipamentos amplificadores de forca,
prensas, maquinas de ensaio, etc. (FELICIO, 2007).

Atualmente a rotacdo da esteira vibratéria dos arrancadores-invertedores de
amendoim é acionada pela tomada de poténcia do trator. De acordo com Medeiros
et al. (2010), para que o equipamento opere na sua melhor condi¢cdo, recomenda-se
trabalhar com baixa rotacdo no motor do trator, responsavel pela rotacdo da tomada
de poténcia, 0 que causa perda de poténcia e aumento do consumo de combustivel.

Considerando-se que para o arrancador-invertedor de amendoim operar na
sua melhor condicdo, deve-se trabalhar com baixa rotacdo do motor do trator (menor

rotacdo da TDP), este trabalho teve por objetivo desenvolver um sistema
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eletrohidraulico que transmita rotacdes de trabalho variadas para a esteira vibratoria
do equipamento, independente da rotacdo da tomada de poténcia e da velocidade

de deslocamento utilizada no trator.

3.2 Material e métodos

Os sistemas hidraulicos possuem componentes com caracteristicas proprias e
uma das mais importantes refere-se a bomba hidraulica, que transfere 6leo da sua
entrada para a sua saida. Quando esta saida é blogueada, proporciona o aumento
da pressao. O volume de dleo transportado por revolugdo da bomba, em condi¢cdes
ideais, € chamado de deslocamento. Em um trator agricola, a bomba de 6leo
utilizada no sistema hidraulico € acionada diretamente pela rotacdo do motor e o
deslocamento maximo de 6leo acontece quando o trator esta trabalhando na sua
rotacdo nominal.

Partindo dessas consideracdes, foi desenvolvido um sistema eletrohidraulico
ligado ao sistema hidraulico do trator (controle remoto), que mantém a rotacédo da
esteira pelo acionamento de um motor hidraulico, atuando de forma independente da
rotacdo na tomada de poténcia do trator. Esse sistema possui valvulas de controle
atuadas por solenoides, que possibilitam o controle da rotacdo da esteira vibratoria
de dentro da cabine do trator. O esquema do sistema eletrohidraulico esta mostrado

na Figura 16.
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Figura 16. Sistema eletrohidraulico: a) circuito elétrico; b) circuito eletrohidraulico

! Bloco manifold é um conjunto de valvulas montadas em um Gnico bloco.
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Uma vez que o sistema hidraulico utilizado foi o do proéprio trator, ndo foi
considerado neste desenvolvimento o esquema de controle hidraulico do trator,
dispensando o conhecimento do seu comportamento dinamico, pois a modelagem
dindmica do sistema nao faz parte do objetivo deste trabalho.

O sistema hidraulico auxiliar do trator (Figura 17) fornece o 6leo hidraulico
utilizado para a regulagem da rotagdo da esteira vibratéria do arrancador-invertedor

de amendoim.

Figura 17. Exemplo das valvulas de controle remoto (VCR's) de um trator.

3.2.1 Funcionamento do sistema

A descricdo do funcionamento do sistema eletrohidraulico baseia-se na Figura
16, e, 0s numeros apresentados a seguir, entre parénteses, referem-se aos
componentes do sistema.

O oleo fornecido pelo controle remoto do trator passa por um filtro para retirar
impurezas e segue para um bloco manifold (Figura 18) que contém uma valvula
proporcional reguladora de vazao (5), uma valvula reguladora de pressao (4), uma

valvula direcional (6) e um manémetro (7).
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Figura 18. Bloco manifold do sistema eletrohidraulico.

Primeiramente o 6leo hidraulico passa pela valvula proporcional reguladora de
vazao (5), que controla a rotacao da esteira pela variacdo da vazao de 6leo enviado
ao motor hidraulico. Em seguida o 6leo encontra uma valvula de controle direcional
de 4 vias e 3 posi¢bes (6). Quando esta valvula permanece na posi¢cdo central, o
Oleo retorna para o reservatério. Nas outras duas posicées ocorrem o0 movimento de
avanco ou de retorno da esteira, sendo o avanco utilizado para conduzir a descarga
da plantas de amendoim arrancado para os rolos que fazem a inversao da cultura
durante o arranquio. J4 o retorno € destinado para reverter a rotacdo da esteira,
guando necessario, em caso de problemas que possam vir a ocorrer durante a
operacdo de arranquio (embuchamento).

Ao passar pelos elementos de controle o Oleo é direcionado ao motor
hidraulico (8) (Figura 19) que proporciona, na posi¢cdo de avango ou de retorno, o
giro do eixo da esteira na rotacdo desejada, regulada conforme a necessidade da
operacao.
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Figura 19. Motor hidraulico.

A parte elétrica do sistema eletrohidraulico trabalha com tensdo de 12V
proveniente da bateria do trator e todas as valvulas de controle sédo acionadas por
solendide e comandadas de dentro da cabine do trator por uma caixa com o circuito

elétrico, potencibmetro e botéo (Figura 20).

Figura 20. Potenciémetro e botédo para o controle de rotacdo da esteira vibratéria.

O controle da vélvula direcional de 4 vias e 3 posic¢fes (6) é feito por um botéo
de 3 posicbes, e é responsavel pelo sentido de rotacdo do motor hidraulico. A
rotacdo desse motor é controlada pela valvula proporcional reguladora de vazao (5)
que é acionada pelo potencidmetro que regula a abertura proporcional desta valvula.
O botédo de 3 posicdes e o potencibmetro estdo instalados na caixa de controle

elétrico na cabine do trator.
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A rotacdo do motor hidraulico e a velocidade do trator sdo monitoradas por
um controlador PDA (Personal Device Assistant) modelo Vcontrol da empresa Verion
Agricultura (Figura 21), que também ¢é instalado na cabine do trator. Esse PDA é
capaz de fazer o controle de rotacdo do motor hidraulico automaticamente, atuando
nas valvulas solendide do sistema eletrohidraulico. Desta forma, quando ocorre a

alteracdo da velocidade do trator € possivel alterar também a velocidade da esteira.

Figura 21. Controlador PDA para monitoramento da rotacédo da esteira vibratoria.

Com esse sistema é possivel deixar a rotacdo da esteira vibratoria do
arrancador-invertedor de amendoim independente da rotacdo da tomada de poténcia
do trator e assim, o trator pode operar na rotagdo normal de trabalho do motor. E
possivel trabalhar com controle manual, utilizando botdo e potencibmetro, ou

automatico pelo PDA.
3.2.2 Testes exploratérios

Os testes exploratorios sdo experimentos realizados preliminarmente para
verificar o comportamento e a eficiéncia dos equipamentos usados. Os testes

realizados nesta pesquisa foram:

e Teste de simulagdo do sistema hidraulico em software de simulagéo;

e Teste de simulacdo do sistema eletrohidraulico em bancada de teste.
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O teste de simulagcdo do sistema hidraulico em software de simulagdo tem
como objetivo analisar o comportamento do sistema hidraulico responsavel pelo
controle de rotacéo da esteira vibratoria antes da simulacdo em bancada de teste.

Para este teste foi utilizado o software Automation Studio e foram feitas
simulacées com quatro linhas de vazéo, proporcionando quatro rotacdes diferentes

no motor hidraulico, conforme pode ser observado na Figura 22.

i
e @@ @

(2) =I5

1 e 2) Valvula direcional 4/3 vias 5, 6, 7, 8 e 10) Valvula reguladora de fluxo
3 e 4) Valvula direcional 4/2 vias 9) Motor hidraulico

Figura 22. Esquema de funcionamento do sistema eletrohidraulico.

A descri¢éo do funcionamento do sistema eletrohidraulico baseia-se na Figura
22, e, 0s numeros apresentados a seguir, entre parénteses, referem-se aos
componentes do sistema.

Para esse teste a regulagem da rotacdo do motor foi feita pela variacdo da
abertura das valvulas reguladoras de fluxo, posicionadas nas linhas de alimentacéo

do motor hidraulico.
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A vélvula direcional (1) representa a valvula do controle remoto do trator, e
guando ela for acionada libera 6leo para o sistema hidraulico permitindo o motor
hidraulico (9) girar em dois sentidos, avanco e retorno da esteira vibratoria,
dependendo da posicéo desta valvula.

Se a valvula (1) for acionada, movimentando para a direita, libera o 6leo do
sistema para o sentido de avan¢o do motor hidraulico (9), e ao movimentar a valvula
direcional (2) para a direita, envia o Oleo para a valvula direcional (3). Se a valvula
(3) estiver na posicao da esquerda, o 6leo hidraulico passa pela valvula reguladora
de fluxo (5) e obtém-se a primeira rotacdo do motor hidraulico. Se a vélvula (3)
estiver na posicdo da direita, o 6leo hidraulico € encaminhado para a valvula
reguladora de fluxo (6) obtém-se a segunda rotacdo do motor hidraulico.

Caso a valvula direcional (2) seja acionada para a esquerda, o fluido
hidraulico é enviado para a valvula direcional (4), que se for acionada para a posi¢ao
da direita obtém-se a terceira rotagcdo no motor hidraulico com o 6leo hidraulico
sendo encaminhado para a valvula reguladora de fluxo (7), mas se a valvula (4) for
acionada para a posicdo da esquerda, consegue-se a quarta rotacdo do motor
hidraulico com o 6éleo hidraulico passando pela valvula reguladora de fluxo (8).

Acionando-se a valvula direcional (1) para a posicdo da esquerda, o 6leo
hidraulico é encaminhado para a valvula reguladora de fluxo (10) e o motor
hidraulico (9) gira no sentido contrario (inverte a rotacao da esteira vibratoria).

Com esse teste foi possivel verificar a variagdo da rotacdo do motor
hidraulico, simulando quatro diferentes rotagbes da esteira vibratoria do arrancador-
invertedor de amendoim e sua inversdo no sentido de rotagéo, que pode ser usado
no caso de parada da esteira ocorrida por eventuais sobrecargas do motor
hidraulico.

O teste de simulagdo do sistema eletrohidraulico, também foi realizado em
bancada de teste e teve como objetivo analisar o comportamento do sistema
eletrohidraulico responsavel pelo controle de rotacdo da esteira vibratoria antes da
aquisicao dos componentes.

Para este teste foi utilizado uma bancada eletrohidraulica didatica e foram
feitas simulagdes com quatro linhas de vazdo, proporcionando quatro rotacdes

diferentes no motor hidraulico, conforme pode ser observado na Figura 23.
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Figura 23. Circuito eletrohidraulico para simulacéo das diferentes rotacoes.

O teste foi feito conforme o circuito hidraulico montado no teste de simulacdo
do sistema hidraulico em software de simulacdo, com a utilizacdo de duas valvulas
direcionais acionadas por alavanca e duas valvulas direcionais eletrohidraulicas

acionadas por solenoide no lugar de alavancas, como mostrado na Figura 23.

3.2.3 Dimensionamento do motor hidréulico

Os motores hidraulicos, sob o ponto de vista construtivo, sdo semelhantes as
bombas e, a vazéo tedrica do motor, é decorrente do seu deslocamento, definido
pelo volume de O6leo transportado por revolugdo, sob condi¢cdes ideais,
desconsiderando-se perda por atrito ou vazamentos internos (Equagao 2). Assim:

Dn 2)

Q= 1000
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Em que:

Q = vazdo tedrica (L min™);

D = deslocamento (cm®rev'?);
n = rotacgao (rpm);

1000 = fator de adequacéo de unidades.

O torque tedrico de um motor hidraulico ideal é dado pela Equacéo 3:

_AP-D (3)
"~ 2m-100

Em que:
T = torque tedrico (kgfm);
AP = variacéo de pressdo (kgf cm™);

100 = fator de adequacéo de unidades.

A poténcia tedrica de um motor hidraulico ideal, desconsiderando-se a perda

de poténcia do fluido hidraulico entrando no motor, pode ser escrita pela Equacao 4:

nT (4)
N = 729 735,75

Em que:

N = Poténcia tedrica (W)

O dimensionamento do motor hidraulico foi feito com base na rotacédo, na
poténcia e no torque necessarios para acionamento e da presséo e vazao do 6leo
do circuito hidraulico.

O calculo da poténcia necessaria para transportar a massa de amendoim na

esteira vibratéria é feito pela Equacao 5:

=Mt-n-n (5)
30



73

Em que:
M, = momento torsor (Nm);

30 = fator de adequacgéao de unidades.

O momento torsor necessario para transportar a massa de amendoim na

esteira vibratoéria € calculado pela Equacao (6):
Mt = F r (6)

Em que:
F = forga tangencial causada pela carga (N);

r =raio (m).

A forga tangencial na esteira vibratoria do arrancador-invertedor de amendoim

pode ser obtida na Equacéo 7:

0 g ()

Em que:

@ = fluxo de massa® de material na esteira vibratéria (kg s™);
g = aceleracéo da gravidade (m s);

v = velocidade tangencial da esteira vibratéria (m s™);

¢ = distancia entre eixos da esteira vibratéria (m);

6 = angulo de inclinacédo da esteira vibratoria (9.

Por fim, sabendo-se também que a velocidade tangencial da esteira vibratéria

pode ser descrita por meio da equacao (8), tem-se:

Por definicdo, na area de Engenharia, fluxo de massa é a quantidade de material que atravessa
uma &rea unitaria, por unidade de tempo (kg m? s™). Porém, para se adequar & nomenclatura
utilizada no meio agrondmico, neste trabalho a descarga de material (kg s'l) foi denominada de
fluxo de massa.
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mwr'n (8)
30

v =

Desta forma, tomando-se como base um arrancador-invertedor de amendoim
2x1, esquematizado na Figura 24, e os parametros de projeto da esteira vibratoria
(Tabela 1), foi possivel utilizar os calculos do dimensionamento do motor hidraulico

para acionamento desta maquina.

ESTEIRA VIBRATORIA

\ FACA DE CORTE

Figura 24. Esquema do arrancador-invertedor de amendoim.

ROLO INVERTEDOR

Tabela 1. Dados da esteira vibratoria.

Descricao Variavel Valor Unidade
Fluxo de massa de material na esteira vibratoria® @ 7,4 kg s*
Raio do eixo da esteira vibratéria r 0,1 m
Distancia entre eixos da esteira vibratoria c 1,35 m
Angulo de inclinacéo da esteira vibratoria 0 45 °
Rotacdo menor do eixo da esteira vibratoria n 80 rpm
Rotacao maior do eixo da esteira vibratoria n 120 rpm

Torque necessario para movimento inicial da esteira
_ o M, 18,5 Nm
vibratéria

Os calculos foram feitos para a menor rotacdo da esteira vibratoria, por esta

rotagcao solicitar o motor ao maior torque.

% Zerbato (2013)
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3.3 Resultados e discussao

Substituindo-se os valores da Tabela 1 nas equacdes anteriores (5 a 8),
obtém-se:

a) Célculo da menor velocidade da esteira vibratéria (Equacéo 9):

w-0,1-80 9)
== -1
v 30 0,84 ms

b) Célculo da for¢a da carga proveniente do fluxo de massa de amendoim na

esteira vibratoria considerando a menor velocidade (Equacao 10):

_74-981
0,84

1,35 cos45° =82,5N (10)

c) Momento torsor da carga proveniente do fluxo de massa de amendoim na

esteira vibratéria (Equacéo 11):
M, =82,5-0,1=825Nm (11)

d) Poténcia necessaria para movimentar a carga na esteira vibratGria

considerando a menor velocidade (Equacéo 12):

N_8,25-7T-80
B 30

=69,1W (12)

O sistema hidraulico foi inicialmente dimensionado para ser utilizado em um
trator marca Valtra, modelo BM 125i, 4x2 TDA, com poténcia de 91,9 kW (125 cv).
Esse trator possui descarga de 6leo com vazdo de 51,8L min™ e pressdo de
18 MPa.

Como a esteira vibratoria entra em movimento antes de se comecar O

arranquio, o torque maximo necessario para coloca-la em movimento € o torque
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para movimento inicial da esteira (18,5 Nm), que ocorre em um tempo menor que 5
segundos. Apds o inicio do movimento da esteira esse torque diminui e acrescenta-
se o torque da carga de amendoim na esteira vibratéria que € de 8,25 Nm. Assim, se
ocorrer algum embuchamento e o motor hidraulico parar com a esteira vibratoria
cheia de amendoim, o torque necessario para 0 movimento inicial da esteira passa a
ser de 26,75 Nm.

Quando o arrancador-invertedor inicia a operacao de arranquio, o0 motor esta
em movimento, sendo, portanto, necessario se considerar a poténcia exigida para
movimentar a esteira vibratéria com a descarga das plantas de amendoim, o que,
desconsiderando-se a poténcia necessaria para vencer o0 atrito entre as partes
rodantes, é de 69,1 W.

Com a vazao e a presséao do oleo fornecido pelo trator, as rotacdes no eixo da
esteira vibratoria e os torques e poténcias calculados foi possivel fazer a selecdo do
motor hidraulico utilizado no sistema verificando-se informacdes fornecidas pelos
fabricantes. O motor hidraulico adotado foi o OMS 125 da Sauer Danfoss (Anexo 2).

Para a verificacdo do motor hidraulico selecionado foi necessario calcular a
poténcia e o torque que o motor pode fornecer nas condi¢des de trabalho. Os dados
do motor hidraulico selecionado e as rotacdes de trabalho sdo apresentados na
Tabela 2.

Tabela 2. Dados do motor hidraulico selecionado e as rotacfes de trabalho.

Descricao Variavel Valor Unidade
Deslocamento D 125,7  cm3rev?
Variacdo de presséo AP 230 kgf cm™
Rotacdo menor do eixo da esteira vibratoria n 0 rpm
Rotacdo maior do eixo da esteira vibratoria n 120 rpm

A vazéo do motor hidraulico € dada em funcédo da rotacdo que sera utilizada
no motor. Entdo, considerou-se a maior rotacdo do eixo da esteira vibratéria para

calculo da vazao méxima no motor.
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O torgue maximo no motor ocorre em caso de parada, como por exemplo,
guando o arrancador-invertedor encontra algum obstaculo. Neste caso a vazao e a
perda de carga no motor tendem para zero e a pressao atinge o valor maximo, para
o qual o sistema foi regulado pela valvula de alivio de presséo. Assim considerou-se
para este calculo e regulagem do sistema hidraulico, a pressdo maxima de trabalho
do sistema hidraulico do trator.

A poténcia do motor foi calculada em funcdo da rotacdo a ser utilizada no
motor, considerando-se entdo a maior rotacdo do eixo da esteira vibratoria para o
célculo da poténcia maxima do motor.

Substituindo-se os valores nas equagfes (2) a (4) obtém-se os seguintes

resultados:
e) Célculo da vazao teorica do motor hidraulico (Equacéo 13):

_125,7-120 (13)

— =1
1000 = 15,08 L min

f) Calculo do torque tedrico do motor hidraulico (Equacgéo 14):

_ 180125

(14)
r= 21 - 100

= 35,83 kgfm = 358,3 Nm

g) Calculo da poténcia tedrica do motor hidraulico (Equacgéo 15):

120 - 35,83
. (15)

735,75 = 433941 W
729

3.4 Consideracdes finais

O sistema eletrohidraulico desenvolvido € seguro, pois é capaz de evitar a
guebra no equipamento na presenca de obstaculos, proporcionando o controle de
rotacdo da esteira vibratoria e dos rolos invertedores, independentemente do
acionamento da TDP. Além disso este sistema pode ser operado automaticamente,

variando as rotacdes de acordo com a velocidade de deslocamento do trator,
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permitindo a melhor adequacéo da rotagdo da esteira vibratéria do arrancador-

invertedor as mais diversas condi¢cfes de arranquio de amendoim.
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CAPITULO 4 — Validag&o do sistema de acionamento da esteira vibratoria do

arrancador-invertedor de amendoim

Resumo — O desenvolvimento de maquinas e implementos agricolas deve ser
testado em campo para verificar o seu desempenho e fazer alteracées no projeto
guando necessario. Este experimento teve o objetivo de verificar o desempenho de
um arrancador-invertedor de amendoim com sistema eletrohidraulico de
acionamento da esteira vibratoria e dos rolos invertedores. O experimento foi
conduzido no ano agricola de 2012/2013 na area experimental da CAP Jr., na
Fazenda de Ensino Pesquisa e Producdo da UNESP/Jaboticabal. Os resultados
obtidos nos ensaios foram analisados por analise de regressao para verificar o
comportamento dos dados e indicar qual a melhor rotacdo de trabalho do eixo da
esteira vibratoria do arrancador-invertedor de amendoim. Durante oS ensaios néo
foram observados embuchamentos ou quaisquer outros problemas no arrancador-
invertedor. O equipamento pode trabalhar com velocidade de deslocamento de até
5kmh®, com a rotacdo do eixo da esteira vibratéria podendo variar
automaticamente com a variacdo da velocidade de deslocamento do conjunto
mecanizado. A maquina trabalha independente da tomada de poténcia e
proporciona melhor desempenho do trator com o motor trabalhando na sua rotacao
nominal.

4.1 Introducao

O desenvolvimento de maquinas e implementos agricolas deve passar por
etapas, tais como definicdo do problema a ser resolvido, proposta de solucédo do
problema, projeto, fabricacdo e teste em campo nas condi¢des reais de trabalho
para avaliacdo de regulagens e desempenho do equipamento, além de um estudo
de viabilidade econdmica.

As maquinas e equipamentos agricolas necessitam de avaliacbes e ensaios
para melhoria dos projetos, concepgdes de componentes e controle da qualidade
das operacdes que realizam (ALTMANN, 2010).

Moreira et al. (2013) projetaram e construiram um protétipo revolvedor
semimecanizado para realizar a mistura dos graos de café com principio de rosca
helicoidal e concluiram que o protétipo se mostrou eficiente para realizar a
movimentagdo dos graos. Mas, nos testes preliminares, foram verificadas falhas de
construcéo sendo necessario realizar modificacdes e repetir 0s ensaios.

Albiero et al. (2012) fizeram uma proposta conceitual de colhedoras

autopropelidas de acai com a realizacdo de desenhos de colhedora e concluiram
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gue as maquinas propostas podem vir a ter suas estruturas e mecanismos
modificados, de acordo com uma avaliacdo de viabilidade econémica futura.

Albiero et al. (2007) propuseram uma maquina para colheita mecanizada de
babacu para agricultura familiar e obtiveram um conceito tedrico, concluindo a
viabilidade técnica e que em estudos futuros, pretendia-se desenvolver a viabilidade
técnica detalhada e econémica.

Albiero et al. (2011) realizaram o desenvolvimento e projeto de colhedora de
babacu para agricultura familiar, baseado na proposta de Albiero et al. (2007), mas
com algumas modificacbes devido a estudos bibliograficos mais detalhados e
consideracdes técnicas do anteprojeto para alcancar avangos pelas modificacdes do
projeto inicial. Concluiram que pelas consideracdes e decisbes tomadas, esta nova
magquina apresenta-se possivel de ser construida com baixo custo e que € de facil
operacao, manutencdo e com minimos efeitos sobre os babacguais naturais.

Frabetti et al. (2011) desenvolveram e avaliaram o desempenho de uma
semeadora puncionadora para plantio direto de milho. O desempenho foi avaliado
com a construcdo de um prototipo, testado em bancada de ensaio montada em
laboratério, concluindo que a semeadora apresentou desempenho satisfatorio.
Seguindo a mesma linha de avaliacbes realizadas em laboratdrio, Vianna et al.
(2014) desenvolveram um dosador de sementes com dupla saida para disco
horizontal para culturas de milho e feijdo, concluindo que o desempenho do protétipo
foi similar ao do dosador comercial semelhante a ele, indicando viabilidade de sua
utilizacao no projeto de uma semeadora de precisdo para pequenos agricultores.

Vasconcelos Junior (2014) montou um protétipo de colhedora de cana-de-
acucar de baixo custo, com capacidade de cortar e tombar uma linha da cultura.
ApOs os testes realizados, o autor concluiu que deveriam ser realizadas algumas
modificagcdes no projeto inicial visando melhorias no sistema de funcionamento da
maquina, principalmente na fase de tombamento lateral da cana-de-agucar.

Silva et al. (2011) desenvolveram um ceifador enleirador de plantas de
feijoeiro simplificado, de pequeno porte acionado por um trator médio e com
capacidade de ceifar as plantas rente ao solo, utilizando componentes de uma
plataforma de corte de plantas presente em colhedoras automotrizes, como molinete

recolhedor de plantas, engrenagens e motor hidraulico. Foi constatado que durante
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0S ensaios 0 molinete apresentou embuchamento de plantas. Para solucionar o
problema os autores incorporaram uma chapa em cada travessa do molinete para
aumentar o comprimento dos pinos recolhedores de plantas. Ao final, concluiram
gue o ceifador enleirador apresentou bom desempenho na operacdo em relacao a
perda de graos, devido a presenca de mecanismos que permitiram movimentar a
barra de corte nos planos vertical e horizontal e opera-la rente ao solo.

Alvarenga et al. (2013) desenvolveram e avaliaram um sistema de controle
automatico do espectro de gotas de pulverizador hidropneumatico e afirmaram que
como a velocidade é variavel de acordo com o terreno, sempre havera necessidade
realizar testes no campo, devido a restricdes no transito da maquina.

Na cultura do amendoim, poucos sao os desenvolvimentos encontrados
recentemente na bibliografia, ndo distante a importancia de tais desenvolvimentos
para a melhoria da eficiéncia das operacdes agricolas mecanizadas nesta cultura.
Desta forma, no sentido de validar o desenvolvimento de um sistema eletrohidraulico
para o acionamento da esteira vibratoria de um arrancador-invertedor de amendoim,
projetado e desenvolvido anteriormente (Capitulo 3), realizou-se uma avaliacdo de

campo do equipamento desenvolvido.
4.2  Material e métodos

O experimento foi conduzido no ano agricola de 2013/2014 em area
experimental da CAP Jr., na Fazenda de Ensino Pesquisa e Producdo da
UNESP/Jaboticabal, no estado de Sao Paulo.

A area experimental utilizada foi de aproximadamente 1 ha e esta localizada
nas proximidades das coordenadas geodésicas: latitude 21°14'S e longitude
48°16’ W, no municipio de Jaboticabal/SP, com altit ude média de 560 m, declividade
meédia de 4% e clima Aw (subtropical), de acordo com a classificacdo de Kéeppen. O
solo da area experimental foi classificado por Andrioli e Centurion (1999) e
corresponde ao LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico tipico textura argilosa,
conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013).

O solo foi preparado de forma convencional com uma aracdo (arado de
discos) e trés gradagens (uma gradagem pesada e duas leves) e foram utilizadas as

sementes de amendoim (Arachis hypogea L.) cultivar Runner IAC 886.
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A semeadura foi realizada em novembro de 2013 com semeadora-adubadora
pneumética em espacamento de 0,9 m entre linhas, utilizando-se densidade de
semeadura de 18 sementes m™.

As condicbes meteoroldgicas da regido na época do desenvolvimento da
cultura foram medidas pela Estacdo Agroclimatologica do Departamento de Ciéncias
Exatas da FCAV/UNESP — Campus de Jaboticabal, SP (Figura 25).
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Figura 25. Climograma para o periodo de implantacdo e conducdo da cultura.

(Elaborado a partir de dados obtidos na Estacdo Agroclimatologica do Departamento
de Ciéncias Exatas da FCAV/UNESP — Campus de Jaboticabal).

A operacdo de arranquio foi realizada no dia 26/04/14, utilizando um
arrancador-invertedor montado, 2x1 (2 fileiras x 1 leira), marca Miac, modelo C-200
(Figura 26), com largura de trabalho de 1,8 m, sendo tracionado por um trator marca
Massey Ferguson, modelo MF 7180, 4x2 TDA, com poténcia de 132,4 kW (180 cv)
na rotacdo de 2200 rpm no motor (Figura 26). A vazao e a pressdo maxima do 6leo
do sistema hidraulico desse trator é de 138 L min™® e 20 MPa, respectivamente. A
operacéo foi realizada nas marchas de trabalho H1 (3,5 km h™), L2 (4,2 km h™) e H2
(5 km h™).
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Figura 26. Equipamentos utilizados no arranquio de amendoim: conjunto

mecanizado trator MF 7180, 4x2 TDA e arrancador-invertedor.

O delineamento experimental foi realizado em faixas, com 5 rotacbes da
esteira vibratoria do arrancador-invertedor de amendoim (80, 90, 100, 110 e
120 rpm) e 3 velocidades de deslocamento do conjunto mecanizado (3,5; 4,2 e
5,0 km h), com 4 repetices, totalizando 60 pontos amostrais.

A coleta de dados foi realizada em 2 fileiras de amendoim, formando 1 leira
para cada velocidade e rotacdo, em parcelas amostrais que possuiam 40 m de
comprimento cada, resguardando-se a distancia de 50 m dos carreadores, para a

estabilizacdo do conjunto trator-arrancador-invertedor.

4.2.1 Variaveis utilizadas para caracterizacdo das condi¢cdes de colheita

Para fins de caracterizacdo das condi¢cbes de colheita, foram amostrados o
teor de agua do solo e das vagens (9,1%, 46,5%, respectivamente), e a
produtividade e a maturagdo da cultura, que apresentaram valores médios de
2387 kg ha™ e 62%, respectivamente.

A determinacdo do teor de agua do solo no momento do arranquio, foi
realizada com a utilizacdo da técnica de Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR)
(Figura 27), por meio da relacdo entre o teor de agua e a capacidade dielétrica de
um solo mineral, conforme equacao empirica (9) descrita por TOPP et al. (1980).

0 =-53-10"2+292-10"2-¢g, —55-10"* &2 + 4,3-1076 - & (9)
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Em que:
6 =teor de &gua do solo (m® m™);

g, = constante dielétrica (adimensional).

Figura 27. Determinacdo do teor de agua do solo utilizando Reflectometria no
Dominio do Tempo (TDR).

Nos pontos amostrais retirou-se aproximadamente 30 vagens, logo apés a
passagem do arrancador-invertedor para da determinacdo do teor de agua das
vagens. As amostras foram colocadas em caixa de isopor para serem transportadas
ao laboratério, onde foram pesadas em balanca digital com precisdo de 0,01 g. Em
seguida foram colocadas em estufa, permanecendo durante 24 horas a temperatura
de 105 + 3 C. As vagens foram pesadas novamente ao sair da estufa para
determinar o teor de agua das vagens (BRASIL, 2009).

A caracterizacdo da produtividade foi realizada pela coleta de um ponto
amostral para cada rotacdo avaliada, ap0s a passagem do arrancador-invertedor.
Utilizou-se uma armagéo de 2 m? com dimensdes de 1,80 x 1,11 m, sendo coletadas
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todas as vagens totalmente desenvolvidas retiradas das plantas, incluindo as perdas
visiveis e invisiveis no arranquio contidas dentro da armacao.

As vagens foram lavadas para retirada das impurezas minerais aderidas ao
mesocarpo e colocadas em estufa elétrica durante 24 horas, a temperatura de 105 +
3 € (BRASIL, 2009). As vagens tiveram a massa mensurada em balanca digital
com precisdao de 0,01 g sendo entdo determinada a produtividade da cultura,
extrapolada para kg ha™.

A maturacdo do amendoim foi determinada pelo método Hull-Scrape
(WILLIAMS; DREXLER, 1981), que consiste na exposicdo do mesocarpo pela
raspagem do exocarpo. A raspagem pode ser feita manualmente com o auxilio de
uma lamina ou por um jato d"agua. A avaliagéo foi realizada utilizando 100 vagens
completamente desenvolvidas, oriundas de plantas retiradas ao acaso.

As vagens foram entéo classificadas conforme o grafico Hull-Scrape do Perfil
de Maturacdo, que utiliza cores para a selecdo. As cores do mesocarpo variam de
branco (vagens imaturas) até preto (maturagdo maxima), passando pelas cores
amarelo, laranja e marrom, que representam fases intermediarias € em ordem
crescente de maturagéo.

Apos a classificacdo das vagens, contou-se o numero de vagens encontradas
para cada classe de cor e determinou-se a maturacdo pela equacédo (1). Foram

consideradas maduras as vagens contidas nas classes laranja, marrom e preta.

4.2.2 AvaliacOes realizadas

Para avaliar o desempenho do arrancador-invertedor de amendoim foram
consideradas variaveis relacionadas a cultura (perdas visiveis, invisiveis e totais no
arranquio), e relativas ao conjunto mecanizado (altura e largura da leira formada

apos o arranquio).

4.2.2.1 Perdas no arranquio

As perdas foram avaliadas utilizando-se uma armac¢ao de metal de 2 m?
(1,11 x 1,80 m). Esta medida de armacéao foi determinada para se alcangar a largura

exata do arrancador-invertedor, sendo posicionada sobre duas fileiras de amendoim.
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Para determinar das perdas visiveis no arranquio foram coletadas todas as
vagens e graos de amendoim encontrados na superficie do solo ap6s a operagéo de
arranquio (Figura 4). A coleta do material foi realizada com a retirada cuidadosa da
leira de dentro da armacéo de metal de 2 m?. As perdas visiveis recolhidas foram
colocadas em sacos de papel e identificadas com o respectivo ponto que foram
recolhidas. Em seguida foram enviadas ao laboratério, onde foram lavadas para a
retirada de impurezas minerais e mensuradas em balanca digital com 0,01 g de
precisdo. Apds a pesagem, as amostras foram colocadas em estufa elétrica,
105 £ 3 T (BRASIL, 2009). Depois do periodo de estufa a s amostras foram pesadas
novamente para determinar a massa e corrigidas para 8% de teor de agua e os
valores de perdas foram extrapolados para kg ha™.

JA as perdas invisiveis no arranquio, foram determinadas pelo método
expedito para avaliacdo das perdas invisiveis a partir das perdas visiveis (Paixao,
2011 e Silva et al. 2013), onde conta-se 0 niumero de vagens com dois graos na
superficie do solo encontradas dentro da area da armacéo de 2 m?, e em seguida,
estima-se as perdas de acordo com os valores indicados na Tabela 3 (valores em

sac alg™) ou utilizando a seguinte equac&o:

PIA =10,7-nv+ 3,5 (20)

Em que:
PIA = perdas invisiveis no arranquio (kg ha™)
nv = numero de vagens de amendoim com dois grdos encontradas sobre o

solo

Segundo o0s autores, com esse método pode-se estimar as perdas

diretamente no campo com erro médio da ordem de + 10%.
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Tabela 3. Relacdo entre o niumero de vagens com dois grdo e as perdas no

arranquio de amendoim em sc alq™.

Numero de vagens Perdas (sc alg™)
de 2 graos PVA PIA PTA
5 50 55 10,5
10 8,9 10,7 19,6
15 12,8 15,9 28,7
20 16,7 21,1 37,8
25 20,7 26,2 46,9
30 24,6 31,4 56,0
35 28,5 36,6 65,1
40 32,4 41,8 74,2
45 36,3 46,9 83,3
50 40,3 52,1 92,4
55 44,2 57,3 101,5
60 48,1 62,5 110,6

Fonte: Silva et al. (2013).

4.2.2.2 Dimensdes da leira de amendoim

As leiras foram mensuradas com o auxilio de trena e uma barra de aco
graduada para verificar a sua uniformidade, obtendo-se as medidas de largura e

altura (Figura 28) em cada ponto amostral.

Figura 28. Medicao da leira de amendoim: a) largura da leira; b) altura da leira.
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4.2.3 Analise de regresséo

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e os modelos
foram escolhidos com base na significancia dos coeficientes de regresséo,

utilizando-se o teste t a 10% e o coeficiente de determinagéo.

4.3 Resultados e discussao

A Figura 29 mostra os graficos com as linhas de tendéncia para as perdas
visiveis no arranquio para as velocidades de deslocamento do conjunto mecanizado
de 3,5 km h™* (Figura 29a), 4,2 km h™ (Figura 29b) e 5 km h™* (Figura 29c).

-
S
o
B
S
o

-
N
o

P

N

o
.
L 4

y=0,0707x2-15,373x + 885,2
R?=0,9222

[
o
o

=

o

s}

00

o
0o
o

2

[oa)

o
[oa)
o

Perdas visiveis no arranquio (kg ha')

Perdas visiveis no arranquio (kg ha')

*
L 4
40 40 *
y=-0,1431x2+29,731x- 1434,3
20 20 R?2=0,5037
0 T T T T 1 0 T T T T T ]
70 80 90 100 110 120 130 70 80 90 100 110 120 130
Rotagdo (rpm) Rotagdo (rpm)
(a) (b)

140
F“N
< 120 -
2
2100 -

*
§. ¢
g 80 ¢
5 L 4
2 60
«
2 Py
>
G 40 | y=-0,0419x?+7,4594x - 240,04
2 R?=0,6595
° 20
0.)
o
0 T T T T T ,
70 80 90 100 110 120 130
Rotagdo (rpm)

(c)
Figura 29. Estimativa da perdas visiveis no arranquio de amendoim para as

velocidades de: a) 3,5 km h*: b) 4,2 km h™*; ¢) 5,0 km h™.
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Analisando-se as perdas visiveis no arranquio (Figura 29a) para a velocidade
de 3,5 km h™ pode-se observar que a linha de estimativa tem a concavidade voltada
para cima, indicando maiores perdas nas rotacdes extremas e menores no ponto de
inflexdo, que ocorreu para a rotacdo de aproximadamente, 110rpm. O
comportamento da linha de estimativa, mostra que o arranquio feito com rotacdes
mais baixas aumenta as perdas e, em rotagdes mais altas, a tendéncia também é de
aumento das perdas visiveis, indicando maiores perdas na rotacdo mais baixa
(80 rpm). Para essa velocidade, fica evidenciado que a melhor rotacdo de trabalho
da esteira, considerando-se as perdas visiveis no arranquio, situa-se entre 100 e
120 rpm com melhor desempenho do arrancador-invertedor a 110 rpm.

Nas Figuras Figura 29b e Figura 29c pode-se observar as linhas de estimativa
com a concavidade voltada para baixo, indicando maiores perdas no ponto de
inflexdo e as menores nas extremidades.

Para a velocidade de 4,2 km h™ as menores perdas ocorreram nas rotacdes
mais baixas (90 e 80 rpm, respectivamente) com as maiores perdas nas rotacdes de
100 e 110 rpm, respectivamente, onde ocorre 0o ponto de inflexdo da parabola. Para
a rotacdo de 120 rpm as perdas diminuiram, ficando préximas das rotacfes mais
baixas (90 e 80 rpm). Isso indica que para essa velocidade o melhor é trabalhar na
rotacdo de 120 rpm.

Na velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado de 5km h?, as
perdas mantiveram-se altas nas rotagcdes menores até 110 rpm, com tendéncia de
serem inferiores nas rotagbes mais altas, que pode ser observado pelas perdas na
rotacdo de 120 rpm e pelo comportamento da linha de estimativa. Isso indica que a
rotacdo de 120 rpm é a mais indicada para o arranquio realizado nessa velocidade,
guando se consideram as perdas visiveis no arranquio.

As perdas invisiveis no arranquio sdo mostradas na Figura 30 com as linhas
de estimativa para as velocidades de deslocamento do conjunto mecanizado de
3,5 km h™* (Figura 30a), 4,2 km h™ (Figura 30b) e 5,0 km h™ (Figura 30c).
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Figura 30. Estimativa das perdas invisiveis no arranquio de amendoim para as

velocidades de: a) 3,5 km h™; b) 4,2 km h; ¢) 5,0 km h™*.

Analisando-se a Figura 30a nota-se que a parabola da linha de estimativa tem
a concavidade virada para cima com comportamento semelhante ao obtido nas
perdas visiveis (Figura 29a), porém com inflexdo na rotacdo de 100 rpm. Portanto, a
melhor rotacéo de trabalho para a velocidade de 3,5 km h™, considerando-se as PIA,
€ a de 100 rpm e, ao aumentar ou diminuir a rotacdo da esteira vibratoria ira ocorrer
tendéncia de aumento das perdas.

As Figura 30b e Figura 30c também apresentam linhas de estimativa com
concavidade para baixo, porém, com um comportamento diferente da anterior,
apresentando as maiores perdas nas rotacfes mais baixas e menores perdas a
medida que aumenta-se a rotacdo da esteira vibratoria, mostrando que a rotacao
ideal de trabalho para as velocidades de 4,2 e 5,0 km h™ é a de 120 rpm.

Na Figura 31 pode-se observar os graficos com as linhas de estimativa para a
altura de leira nas velocidades de deslocamento do conjunto mecanizado de
3,5 km h* (Figura 31a), 4,2 km h™ (Figura 31b) e 5,0 km h™ (Figura 31c).
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Figura 31. Altura da leira de amendoim formada apds a passagem do conjunto

mecanizado para as velocidades de: a) 3,5kmh™; b) 4,2kmh™;
c) 5,0 km h™.

Observando-se a Figura 3la nota-se que a linha de estimativa é uma
parabola com a concavidade para cima e inflexdo na rotacdo de 100 rpm. Isso
mostra que, para a velocidade de 3,5 km h™, nas rota¢cdes mais baixas e mais altas
gue 100 rpm formam-se leiras mais altas.

A linha de estimativa do grafico da Figura 31b também é uma parabola, mas o
seu comportamento mostra que as menores alturas de leira estdo nas rotagcdes mais
altas (110 e 120 rpm, respectivamente) e nas rotacdes menores ocorre o gradativo
aumento de altura, partindo da rotacao de 100 rpm para 80 rpm.

Na Figura 31c nota-se uma parabola na linha de estimativa, proxima a uma
reta horizontal, com leve tendéncia das menores alturas de leira na rota¢do mais alta
(120 rpm) e alturas maiores nas rotacdes mais baixas.

Na Figura 32 tem-se os graficos com as linhas de estimativa para largura de

leira ap0s a passagem do conjunto mecanizado, com as velocidades de
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deslocamento de 3,5 km h™ (Figura 32a), 4,2 km h™* (Figura 32b) e 5,0 km h™ (Figura
32c).
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Figura 32. Largura da leira de amendoim formada apds a passagem do conjunto

mecanizado para as velocidades de: a) 3,5kmh?; b) 4,2kmh™;
c) 5 kmh™.

Os graficos das Figura 32a e Figura 32b apresentam retas decrescentes na
linha de estimativa. Isso indica que com o aumento da rotacdo da esteira vibratoria
diminui a largura da leira, sendo a maior largura para a rotacdo de 80 rpm e a menor
largura para a rotagcédo de 120 rpm para as velocidades de deslocamento de 3,5 e
4,2 km h™* do conjunto mecanizado.

Observa-se no grafico da Figura 32c que a linha de estimativa € uma
parabola, porém bem préxima a uma reta na horizontal, praticamente ndo mostrando
variagdes na largura da leira com o aumento da rotagdo para a velocidade de

deslocamento de 5,0 km h™ do conjunto mecanizado.
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4.4 Consideracgdes finais

O equipamento avaliado pode trabalhar com velocidade de deslocamento de
5,0 km h™, que leva & maior capacidade de campo operacional, com as perdas
proximas das obtidas com velocidade de 3,5 km h™.

Durante os ensaios ndo foram observados embuchamentos ou quaisquer
outros problemas no arrancador-invertedor, mostrando que o implemento pode ser
utilizado com eficiéncia no arranquio mecanizado de amendoim e que, por trabalhar
independentemente da TDP, proporciona melhor desempenho do trator, que pode
entdo operar na rotagdo nominal do motor, diminuindo o consumo especifico de

combustivel e aumentando a poténcia disponivel para o conjunto mecanizado.
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CAPITULO 5 — Consideracdes finais

O amendoim na regido sudeste do Brasil é utilizado principalmente para
sucessdo da cultura com a cana-de-acgUcar, e sua colheita mecanizada é recente e
apresenta perdas elevadas, se comparado com outras culturas.

O arranquio é predominantemente realizado com arrancadores-invertedores
de amendoim, acionados pela tomada de poténcia (TDP), utilizando rotacdo abaixo
do limite estabelecido pelas normas técnicas para maquinas agricolas, que é de
540 rpm. A variacdo da rotacdo da TDP é feita com a alteracdo da rotacdo do motor
do trator agricola, que, neste caso, precisa trabalhar com rotacdes abaixo da
nominal, prejudicando o seu desempenho.

Nos experimentos realizados constatou-se que a mudanca de rotacéo da TDP
influencia o desempenho do arrancador-invertedor, sendo que o ideal para o
conjunto mecanizado € que o arrancador-invertedor de amendoim opere com a
rotacdo da TDP indicada pelo fabricante, o que leva a rotacdo de 350 rpm na TDP,
fazendo com que o trator trabalhe abaixo da rotagdo nominal do motor.

Em funcdo destes resultados iniciais foi desenvolvido um sistema
eletrohidraulico que permite transmitir rotacées variadas de trabalho para a esteira
vibratéria do equipamento, independente da rotacdo da TDP e da velocidade de
deslocamento do conjunto mecanizado. O sistema eletrohidraulico é ligado ao
sistema hidraulico auxiliar do trator (controle remoto), mantendo a rotacao da esteira
vibratoria por meio do acionamento de um motor hidraulico, atuando de forma
independente da rotagcédo da TDP.

Ao se testar o arrancador-invertedor de amendoim com o sistema
eletrohidraulico desenvolvido, constatou-se que este sistema € seguro, pois evita
guebra do equipamento quando da presenca de obstaculos, proporcionando o
controle de rotacdo da esteira vibratéria e dos rolos invertedores,
independentemente do acionamento da TDP. O sistema pode também ser operado
automaticamente, permitindo a variacado das rotagdes de acordo com a velocidade
de deslocamento do trator, proporcionando melhor adequacéo da rotacédo da esteira
vibratoria do arrancador-invertedor as diversas condicbes de arranquio de

amendoim. Além disso, o0 sistema permitiu ao conjunto mecanizado, trabalhar com
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velocidade de deslocamento de 5,0 km h™, que pode levar & maior capacidade de
campo operacional, mantendo-se as perdas em valores préximos aos obtidos
quando do uso de velocidade de 3,5 km h™.

O sistema eletrohidraulico para acionamento da esteira vibratoria do
arrancador-invertedor de amendoim, desenvolvido neste trabalho, encontra-se com
depdsito de pedido de patente junto ao INPI (BR 10 2015 005370-3), conforme pode
ser observado no Apéndice C desta tese.

Em trabalhos futuros sugere-se avaliar o desempenho do equipamento
variando as rota¢gGes da esteira vibratoria automaticamente, pelo controlador PDA,
com a alteragao da velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado, testando-
se velocidades acima de 5,0 km h'. Também sugere-se a utilizacdo deste
equipamento conjuntamente com o uso de piloto automatico para avaliar a eficiéncia
do controle da rotagcdo em condigbes mais adequadas de deslocamento do conjunto

trator-arrancador-invertedor.
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Apéndice A. Curva caracteristica do motor agricola do trator Valtra BM 125i
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Apéndice B. Folha de dados do motor hidraulico Sauer Danfoss OMS 125
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J DANFOSS Technical Information

Technical Data

Technical data for OMS
OMS OME OMS WS DS OMS oMs
Typ= OMEW | OM3W | OM5W | OMSW | OMSW | OMSW | OMSW | OMSW | OMSW
OS5 | OMSS | OMSS | OMSS | OMSS | DMSS | OMSS | OMSS
Motor sizg 80 100 135 150 200 155 35 | a0 S0
= 4 o ans | sooo | 1257 | 1seF | mes | asan | zv4e | 3eao | assn
Foomatric dephcemect o merl | feag | Tresl | sl | Daze | hsael | feed | oaes] | 2esE
mire1 cont. BN 75 | e &0 75 ) 340 ] 155
Mo et [rpm] ol 1000 ) a0 260 450 350 ) 230 185
i 340 a5 | ars 490 E10 fa0 | s BES 850
M tirn Hr—. |3120] | |37o0] | fxaoni | [4340| | ]seopl | e3vcd | [7300] | |[#esd] | |72
{Ibfin] i £ 1] A &4l 730 BTO 1004 2] [
* [a7a0] | [3ase) | famanl | gsavol | jeasn) | frreck | isse) | (eweo] | feesc)
St 155 180 18D 165 165 15 150 no [T
K fB0.8] 3.0} [2a1] 21 Rz [roal 1201] [14.5] el
Moz i L = 15 25 375 20 FFE) tan 170 125 .5
i pez] | pex | Foal | @esl | (ees) | lmea) | fzs) | Desy | [
ok FIT) FIE Fi] Zin 210 ) 00 ] 12
[3050] | |3080] | Escsn] | faoso] | [3osof | fapodé | fxoo] | [2azn) | [uresd
bar X 275 275 275 0 250 0 240 ) 140
Ma prossure drop ps o [3eg0] | (3om0] | fxesol | Bevnl | (3630 | (3e3cf | i¢sn) | j2rso] | |eo3q)
! 295 205 295 280 70 70 250 210 150
paak’ fazso] | |4zsel | faz=af | faoeo] | [avzn) | (msxcd | Gzl | [3osa] | fa3mo)
ot &5 75 75 s = 5| I 75
M. o 5w U'miin 3 3 [3E5) [18.E| faa| [19E] lrea) 5] J12.5] |1
[iSgakmin} Ell ) W o w ) [ 0 0
e il | s | lzzsl | tzs) | fe3a | lzsal | imsl | oe | s
Moy stmriing prasaum bar 12 1w 1@ B | 8 & ] B
with uninadd shalt [psil [w7sf | pas) | pash | missl [ fwisl | s misl | (asp | (is)
at max. press drop cont. | 180 230 P 30 470 550 710 730 a5
[T — B [ afin] i [3sp0] | [3neo] | [2smi | f3vn] | [awsni | jessof | lecaol | [e2en} | [sBs0]
J atman. priss dropints | 235 300 3 460 550 oo &350 B40 T
M |IbEin| |3080| | [2s50] | [33&0 [4070] | J4vsol | leodE irean| | [2az0] | [emao]
Wax. return pressurs
Typse Max imdet prassurs ik R
bar 230 140
- lesil i [340i [2030]
bar - FI 7
DG T [ . . i
S, il [azen] [2s40]
bar i ET) 0
[ipsil il Ja3s0] [3sal
Splined 1 in TyLiin Splined 0.875 in
i coni 350 (3190 o0 | mesy 200 177l
Pheax bouu for shalt e e T FERpE 30 ::«a.e-:f :\-:-:-:1 ™

" interrmittant operation: tha pemissibls values may ooour formes. 10% of every minut
7 Pasir loadt the permissinls values may corur for mas 1% of esery minuts.

For max. permissible combination of flow and pressure, see function diagram for actual motor.
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Explanation of function diagram use, basis and conditions can be found on page 5.

Continuous range
Imtermitient enge (max. 109 operation every minute}

Max. permissible continuous/mtermittent torgue for the actual shaft version can be

found on page 8.

Intermnittent pressure drop and ol fiow must not ocour simultanecusly.
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Apéndice C. Depdsito de pedido de patente

& L machendve do [HP =

Eate reaaiheds pand 0 @oioan Eapmgs sutervacn juine o aticuts Exparn jeafwac pars o cixige OF
S INSTITUTO NACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
’ Tﬁm:_,__ Sistena da Cestio da Qualidada
A ¥ Diratoria da Patentos
Tipo de Docusesin: Papgnc
DIRPA (= PUENTES Formularic Elatrénica DIRPA 113
Titudo dn Documenio ‘Codga: o
FOoi L]
Depdsito de Pedido de Patenbe ;
Nio Aplicaval
Ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial:
O requererie solicts & concessho de um privilégio na najunsra & nas condighes abaivd ndicadas.
1. Depositante (T1):
1.1 Home! Universidade Estadusl Paulista Julio de Mesouta Filha
1.2  CNPX A8.051 S 1ADD0-24
1.3 Enderega Rua Quirino de Ardrade, 215, Cenlro, S&a Paulo, 380 Paule, Brasil
1.4 CEP: 01048040
1.5 Tellone: +55(11)562T0232
18  Fax -
1T Ewrmast Aunifiunesp by
i Matureza: fx] Imvencho [ ] Madela de Utilidade [ ] Cerliicade de Adgho
-4 Titulo da Invengao ou Modelo de Utilidade (54):
APERFEICOAMENTO EM EQUIPAMENTO ARRANCADOR E INVERTEDOR PARA CULTURA DE AMENDHOM
4. Pedido de Divisdo: do pedidn N e

& Prioridade:

Declara;io na forma do item 3.2 da Instrocio Monmatia o 1772013
[] Declars que oz dados formedidas no preserre formulinio =ho dénlicos 8o da cerlidio de deptaitao ou documenba squivalents
o pedida cupa priondade et senda revindicada.
O depositanie reivindica als) seguinte(s) pmﬂdﬁﬁ' Lid
I

[ Fais ou Crganizacao do depdsiio umeno do dopasilo | Dt do de phsilo | Tipo |
[ i . [ = I (el ]

6. Inventar (TZ):

61 Home: Evaldo Feresin

62 Chssiificacio: Brasileirg, solisiro, engenhsing

B3 CPF: 141.531.088-20

Bd Enderega Complsto: “ia Praf. Pauly Donato Casteltane, sin, Jabolicshal, S&a Pauio, Brasd

B.5 CEP: 14848-000

&8 Telefane: +55(11)33037004

BT Fax: —

6.8 [= ) aunifunesp be

61 Mome: Rownerson Persra da Silva

B2 Chssiificscin: Bragileira, casado, professor universilino

B3 CPF: 5E3.031.676-53

Bd Enderega Complsto: “ia Praf. Pauly Donato Casteltane, sin, Jabolicshal, S&a Pauio, Brasd

B.5 CEP: 14882000

&8 Telefane: +55( 1133037004

BT Fax: —

6.8 vt aunifunesp be

1. Declaracdo de divulgacao anterior ndo prejudicial:
[l Ariga 12 da LD - Periode de Graga.

8. Procurador (T4}

B Naome: Fabiala de Maoraes Spandarells

B2 Onssiificacio: Brasileira, divorciada, advogada

B3 CPF: 135.210.27B-13

B4 AP w—

BE  OAB: 244,141 8P

A6  Enderego Complefo Rua Benio Teabakdo Ferrae, 271, bioon I, Bara Funda, 580 Paul, Sio Paulo, Brasd
BT CEM 01140-070

BRE  Telsfone: +55{ 1133937004

Bg Fant: ——
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L ] ey INETITUTO HACIONAL DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL
g T Sistema de Gestia da Qualidade
k .
FRELERL Diratoria de Patentos
Tipo de Documesio: Pagna:
DIRPA (S PATENTES Formulario Ebtrdnica DIRPA 213
Tihn du Documenin Codgo: Voo
FOod1 &
Deposito de Padido de Patente i P
Mo Aplicavel
Bi0 E=mal TabialafEretona unesn br
8. Listagem de sequéncias blokbgicas: (documenlos anexados, se houwes)
1] Cadiga de canfrale afaruménico no farmato de codigo de barras (arguive sm armato eetrbnico POF).
[] Cadigo de controlke afarumérnico no formalo de cidigo de barras (anpuiva em formalo eletrinico XKL).
[] Listagen de sequéncas (Fouive am fomald sl=lrdnica TET).
] Declaracke rtativa 4 listagem de sequéncias {arquivg em formata delibosg POF).
10.  Material bloldgico: (= houver)
101 Identificagio: e
102 insiibuicdo deposithria: i
103 Endersgo cormpeto: —
104  Mumeno de adecio: -
11. Declaragdo de igualdade de conteddo téenico entre os arquivos eletrdnicos am formato PODF e TAT (texto):
Ix] Declars que tados oe domumentes de especilicaco &am formato kexio 1&m conteddo iusl ao dos docurmenios de especiicssio
arexados ém fomato POF. Caso hajs akguma diverplongs enlie os srguives PDF & THT (lexba), serd considesada o conteldo
do arquive PDF para fins de exame.
12. Dados gerais do conteddo tcenico do depdsito (caso aplicawvel):
Supgestiio de deterho a s=r publicado com o resuma: 1 (sujedn a avakacio do INP1)
Mimero di desenbos: 2
Cor dog deserhos: x] Prefo & branca | | Calorida f Excala de cnza
13. Documentos Anexados: (assinale = indique também a ramero de folkas)
¥_|Felalnn descibvo em lormalo eleinanca POT Hg.
W [ Fevninagies em laman eleinics POF Tp.
X [Fesirmo em fomalo elebrdnico FOF 1p.
% | Dezenhos em farmalo eledrdnico POF 1p.
¥ |Helatiin descibivg em armalo sleinbnico e — .
E L dciles &m hoimalo eleronico lexta .
| Fesiweno em fommaln slEnricn el —p.
¥ | Gua de Recolfenenta 0a Urndn (GHU) paga tom comp e pagamenta em lormat eletrarcs POF Tp.
[Cadigo de serviga: 200, Nomem: 000002 2. 1600941374, Nome do sacadn: Universidade Estadusl Paulists
Julin de Mesquits Filha]
¥ [Frociraso em farmaio Slelrimcs PO TE.
X | Docwmenio de cesele ou autorizacke do mvenios em formato eletrnico POF 1p.
X [Documenios 0 qualguer aubra RalLFeEs sm lemata Sembireg PUE [JESE - Deciein nomeaghn Heiot | 1
wice-Reitora Uinesg]
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D¥RPA (5 PATENTES . Formulario Elstranica DIRPA 313
Thun da Bocumenio: cbup;_-m‘ Nmrsdioe .
Deposito de Pedido de Patente FrecEmETE:
Niio Aplicivel

14

Declaragbes gerais do sistema para deposito eletrénico de pedidos de patente do INP1:
[x] Declaro gue assumo lolal responsabikdade sobre & inbegridade, 8 legibildade € a fidedigredade dos documenlos enviados por
meia sleirdnico, bem como sua adequacio aos requisifas Ecnicos exigiveis par sed comets processaments pelo Sstema
e-PIquJ'DePdﬂn.

[x] Dedaro ciéncs de que o envio dos documentos 80 INFI 58 & considerado concrelizado apbs esses serem pratocolados & um
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[x] Declaro ciénca de gue as dotumencs enviados por formulirios eletrdnicos sevlo contiderados recebidos pelo INPI nas
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efgu de méfie nos depbsilos de pedidos de palenbe ou nes peliphes, ndo sendo sificients para gasaniir o cumprimento de
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Ei] anmmammma Mimﬂnmﬁaw&ﬂmm:tmemmmh

d=siepdatda, tendo ciéncia de que qualguer alleracio. poderd invalidar o depdsilo ou o pet e
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