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RESUMO 

 

A ação de revegetação com espécies nativas como técnica de recuperação 
de áreas degradadas tem sido amplamente aplicada no Brasil, no entanto, o plantio 
de espécies nativas sofre grande interferência de gramíneas invasoras 
principalmente na etapa inicial do crescimento de mudas. O termo interferência 
refere-se ao conjunto de processos pelos quais as plantas invasoras podem interferir 
sobre uma determinada cultura ou espécie nativa e ocorre quando a demanda por 
um ou mais fatores de crescimento é maior que o seu suprimento. Nesse sentido, na 
elaboração de planos de recuperação de áreas degradadas deve ser considerado o 
controle das plantas invasoras e, especialmente, durante períodos os quais elas 
representam o maior grau de competição. Nos últimos anos houve um grande 
avanço em pesquisas básicas na recuperação de áreas degradadas no Brasil. No 
entanto, o cenário brasileiro apresenta uma carência no desenvolvimento 
tecnológico de máquinas para recuperação ambiental. Assim, este trabalho propõe 
uma interface da engenharia de projeto mecânico com a revegetação de áreas 
degradadas na proposição de sistemas mecanizados. Nesse viés, projetou-se e 
desenvolveu uma plataforma mecânica visando o coroamento de espécies nativas 
para auxiliar a revegetação de áreas degradadas por meio de controle químico 
direcionado. O projeto mecânico partiu do conceito de matriz morfológica para o 
desenvolvimento da concepção do sistema. Nesse direcionamento, realizou-se uma 
análise estrutural pelo método dos elementos finitos que permitiu avaliar os esforços 
estáticos no equipamento visando um melhor entendimento e seleção do material 
adequado para a construção do protótipo. A partir desta metodologia construiu-se o 
protótipo tendo como base construtiva materiais tais como plástico e alumínio. O 
protótipo será submetido a testes preliminares onde serão avaliados o nível de 
proteção da muda, cobertura da pulverização na área confinada e a segurança 
quanto à deriva do produto aplicado. 

 

Palavras-chave: Recuperação e remediação ambiental. Erva daninha. Produtos 
químicos agrícolas Aplicação. Projeto de produto. Engenharia de protótipos. 

  



 

 

ABSTRACT 

 

The action of revegetation with native species as a technique to recover 
degraded areas has been widely applied in Brazil, however, the planting of native 
species suffers great interference from invasive grasses, especially in the initial stage 
of seedling growth. The term interference refers to the set of processes by which 
invasive plants can interfere with a particular culture or native species and occurs 
when the demand for one or more growth factors is greater than their supply. In this 
sense, during the elaboration of recovery plans for degraded areas, the control of 
invasive plants must be considered, especially during periods in which they present 
the greatest degree of competition. In recent years, there has been a great advance 
in basic research on the recovery of degraded areas in Brazil. However, the Brazilian 
scenario presents a lack of technological development of machines for environmental 
recovery. Thus, this work proposes an interface between mechanical design 
engineering and the revegetation of degraded areas in the proposition of mechanized 
systems. Therefore, a mechanical platform was designed and developed aiming at 
the crowning of native species to assist in the revegetation of degraded areas 
through targeted chemical control. The mechanical design started from a 
morphological matrix concept to develop the system design. In this direction, a 
structural analysis was carried out using the finite element method, which allowed 
evaluating the static forces on the equipment, aiming at a better understanding and 
selection of the appropriate material for the construction of the prototype. From this 
methodology, the prototype was built based on materials such as plastic and 
aluminum. The prototype will be submitted to preliminary tests where the level of 
protection of the seedling, spray coverage in the confined area and safety regarding 
the drift of the applied product will be evaluated. 

 

Keywords: Environmental recovery and remediation. Weed. Agricultural chemicals 
application. Product design. Prototype engineering. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A ação de revegetação com espécies nativas como técnica de recuperação 

de áreas degradadas tem sido amplamente aplicada no Brasil, no entanto, o plantio 

de espécies nativas sofre grande interferência de gramíneas invasoras (mato). O 

termo interferência refere-se ao conjunto de processos pelos quais o mato pode 

interferir sobre uma determinada cultura e ocorre quando a demanda por um ou 

mais fatores de crescimento é maior que o seu suprimento (SCHIESSEL et al., 

2020). 

Graças a algumas características específicas, como estruturas rústicas e 

competição agressiva por elementos bioquímicos, essas plantas pioneiras foram 

capazes de se adaptar e viver em condições extremas, ou seja, sobrevivem em 

ambientes que outras plantas não poderiam. Como fator positivo ressalta-se que 

algumas dessas plantas podem servir de alimentos, possuem propriedades 

medicinais, aumenta a diversidade biótica, o equilíbrio ecológico e minimizam o 

processo erosivo do solo (ARTIOLI e CORREA, 2019). 

Para Barroso & Murata, (2021) naturalmente ocorre o aparecimento do mato 

pois, este é adaptado às condições ambientais do local. Ainda para esses autores, o 

mato possui rápida capacidade de crescimento se comparadas às plantas utilizadas 

na recomposição e às cultivadas, que foram selecionadas e melhoradas 

geneticamente com foco na produtividade. Dessa forma, a habilidade competitiva do 

mato em relação às cultivadas é maior. 

Entretanto essas plantas tornam-se indesejáveis seja no campo agrícola ou 

na recuperação de áreas degradadas, pois promovem a “Matocompetição”, que 

consiste na competição por elementos vitais entre as pioneiras e as outras culturas 

no período crítico (PELLENS et al., 2018). Ou seja, as plantas invasoras possuem 

uma maior taxa de crescimento por unidade de tempo em relação a outras, desta 

forma, produzem com maior aproveitamento a unidade de matéria seca com menor 

quantidade de água e melhor aproveitamento de luz. (GIBSON et al., 2017). 

A “Matocompetição” agressiva pode ser explicada também pelo metabolismo 

fotossintético das plantas invasoras, que geralmente são do tipo C4. Plantas que 

possuem esse tipo de metabolismo agem com maior agressividade na captura de 
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componentes bioquímicos, oferecendo risco na sobrevivência das outras plantas. 

Além da competição, ainda facilitam a ocorrência de incêndios nos períodos mais 

secos, podem conter hospedeiros patogênicos às culturas específicas e ainda em 

curto tempo, atingir elevada densidade populacional que interfere em muitas das 

atividades vegetativas (COSTA et al., 2018). 

Dentre os fatores que influenciam a competição por elementos vitais entre as 

comunidades infestantes e as nativas, destaca-se o período de desenvolvimento 

inicial da planta, ou período crítico de prevenção da interferência (PCPI) 

(BRESSANIN et al., 2013). Portanto, é justamente nessa época que se deve realizar 

o manejo das plantas infestantes para que essas não ajam tão agressivamente 

contra as plantas nativas. 

As estratégias de controle de plantas invasoras podem ser de caráter 

preventivo, mecânicos, físicos (utilização de calor ou água) e químicos. Assim, 

desenvolveu-se uma concepção de sistema mecanizado para executar o 

coroamento de espécies nativas por meio de herbicidas ou bio-herbicidas para o 

controle de espécies invasoras na revegetação de áreas degradadas. 

O protótipo proposto possui como premissa uma câmara hermética com jatos 

direcionados, sem contato com o caule da espécie em crescimento. O sistema 

permite realizar o processo de coroamento na área determinada sem ocorrer a 

deriva durante a pulverização impedindo a fitotoxicidade nas folhas das mudas e a 

contaminação da atmosfera na região do entorno fora da área de aplicação, 

diminuindo riscos ambientais e preservando a saúde do operador por meio da 

aplicação direcional. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 

Projetar, construir e avaliar uma plataforma para o coroamento de espécies 

nativas visando auxiliar a revegetação de áreas degradadas por meio de controle 

químico direcionado. 

 

2.2 Específicos 

 

2.2.1 Identificar por meio de uma matriz morfológica os diferentes 

componentes da plataforma para a concepção do projeto. 

2.2.2 Modelar a plataforma ora proposta por meio de desenho assistido por 

computador. 

2.2.3 Analisar por método dos elementos finitos a estrutura da plataforma 

modelada. 

2.2.4 Construir o protótipo da plataforma. 

2.2.5 Avaliar o protótipo da plataforma. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

3.1 – Recuperação de áreas degradadas 

 

De acordo com Moraes et al., (2013), para a recomposição de um ambiente 

degradado, conforme o objetivo do trabalho podem ser utilizadas as definições 

restauração, reabilitação ou recuperação. 

A expressão restauração está relacionada com a reprodução exata do local 

antes de serem modificadas pelas atividades que causaram a degradação. Numa 

área que passou pelo processo de mineração, que devido a quantidade de material 

removido durante o período ativo, torna-se impraticável o processo de restauração. 

Reabilitação indica que local alterado poderá ser designado a um determinado uso, 

ocupação ou atividade produtiva, conforme o projeto de reutilização do local 

minerado (lazer, residencial, comercial, industrial e aterros sanitários). A recuperação 

requer que o local modificado seja preparado para que as condições ambientais 

fiquem próximas ao estado anterior das atividades que provocaram a degradação. 

Assim procurasse uma condição de equilíbrio para que os processos naturais ativos 

no local sejam o mais equivalente a condição anterior ao processo de degradação, 

obtendo-se um equilíbrio autossustentável (FORNASARI FILHO et al., 1992). A 

figura 1 ilustra as diferenças entre os processos. 
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Figura 1 - Diferenças entre os processos de recuperação, restauração e reabilitação 

 

 
Fonte: Fornasari e Amarantes (1995). 

 

O impacto causado pelas atividades antrópicas no ambiente, é um dos 

maiores desafios para o desenvolvimento sustentável em todo o mundo. Os danos 

provocados pela redução da cobertura vegetal causam erosão no solo, cujo 

deslocamento das partículas dele leva a perda de nutrientes. A erosão causada pela 

maior exposição do solo permite o deslocamento de sedimentos para os rios e 

lagos, prejudicando a quantidade e qualidade dos recursos hídricos, contaminam os 

solos, polui o ar e causa a perda parcial ou total da fauna. Assim a cobertura vegetal 

é fundamental e um indicador desejável e fundamental na qualidade ambiental 

(SANTOS, 2017). 

 

3.2 – Plantas invasoras e matocompetição na recuperação de áreas 

degradadas 

 

No Brasil, dentro dos processos de recuperação de áreas degradadas utiliza-

se o procedimento de revegetação com espécies nativas, porém essas espécies 

enfrentam grande interferência de gramíneas invasoras (matocompetição). Essas 

gramíneas possuem a capacidade de adaptação a lugares diversos, perante a 

maioria das várias limitações de crescimento e desenvolvimento. Em função desta 

característica adquirem facilmente os recursos naturais necessários (água, 
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luminosidade e nutrientes), ocupando os espaços ecológicos antrópicos e 

transformando-as em grandes competidoras às outras culturas (EMBRAPA, 2020). 

As plantas que são competidoras na recuperação ambiental, as atividades e 

saúde humana que ocorrem além da sua região geográfica ou em dimensões 

populacionais superior devido a capacidade de suporte do ambiente, são 

denominadas conforme a sua função biológica, tal como: planta parasita, planta 

exótica invasora, entre outras. Em comum essas plantas possuem a presença 

inconveniente no local, período e modo em que ocorrem. Outro aspecto relevante 

consiste nos problemas causados nos custos e produção agrícola, na manutenção 

da preservação de reservas ambientais, entre outras importantes interferências 

(RENTON, 2017). 

De acordo com Pitelli, (2015), essas gramíneas invasoras, também 

conhecidas como mato, são consideradas pioneiras, pois estão adaptadas na 

ocupação de locais que sofreram grandes alterações em sua vegetação original. A 

expansão das áreas agrícolas levou a continuidade delas, causando um crescimento 

geográfico com a progressiva adaptação das plantas invasoras em áreas com 

atividades antrópicas, causando o adensamento, diversificação e especialização 

dessas plantas na invasão de agroecossistemas. 

O mato dificulta os processos de restauração ambiental, pelo fato de que 

algumas gramíneas exóticas terem o metabolismo tipo C4. Ele favorece o melhor 

aproveitamento da luminosidade, nutrientes e umidade permitindo que estas 

espécies se desenvolvam mais rapidamente que as outras (LIMA et al. 2018). Além 

disso, essas plantas também podem servir de hospedeiros para doenças e pragas 

que podem se proliferar nas áreas agrícolas, além de várias espécies serem 

colonizadas por larvas de pragas (FONTES, 2009). 

No início do plantio ocorre um intervalo onde o mato não interfere nas 

culturas, convivendo sem causar prejuízo as mesmas, chamado período anterior à 

interferência (PAI). Quando a cultura se desenvolve sem a influência negativa do 

mato e sem prejuízos a produtividade. As espécies invasoras que vierem a se 

desenvolver após essa etapa não conseguirão interferir, pois a cultura já possui 

condições de controle sobre o mato quando surgir. É conhecido por período total de 

prevenção à interferência (PTPI). Delimitado pelo PAI e por PTPI está a etapa onde 
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devem ser executadas intervenções de manejo no mato, para reduzir as perdas na 

produtividade da cultura. Essa etapa é denominada por período crítico de prevenção 

à interferência (PCPI) (RESENDE et al., 2017). 

Rapalino e Haydar, (2017) conduziram estudos sobre o restabelecimento da 

vegetação em áreas reabilitadas na mina de carvão Cerrejón, Colômbia, por meio da 

colaboração das formigas Ectatomma ruidum e Pheidole fallax pela dispersão e 

germinação de sementes pertencentes às famílias Fabaceae, Malvaceae e 

Poaceae. 

Embora essas espécies de formigas sejam predadoras de pequenos 

invertebrados, observou-se que pela dispersão de sementes, uma dieta secundária 

motivada pela disponibilidade de recursos no local. As sementes que foram 

encontradas nos ninhos dessas duas espécies de formigas e não foram consumidas 

tem grande probabilidade de germinação, auxiliando na recuperação da camada 

vegetal das áreas de reabilitação. 

Os sistemas agroflorestais também são uma alternativa na recuperação de 

áreas degradadas, onde Cândido et al., (2015), desenvolveram um estudo sobre a 

implantação e monitoramento de um protótipo para sistema agroflorestal (SAF) com 

base no modelo silviagrícola, onde foi analisado o crescimento inicial de três 

espécies florestais nativas e comparado com o modelo de plantio convencional. 

Neste modelo silviagrícola houve uma combinação de mudas florestais (L. 

muehlbergianus Hassl. - embira-de-sapo, C. myrianthum Cham. - tucaneira, S. 

terebinthifolius Raddi - aroeira-pimenteira) e mudas frutíferas (Psidium guajava L. - 

goiaba, Musa paradisíaca L.- banana, Phaseolus vulgaris L. - feijão-carioquinha e 

Manihot utilíssima Pohl - mandioca) e foram adotados os tratamentos de plantio 

convencional de espécies florestais e plantio em sistema agroflorestal. 

A diferença entre os sistemas estudados foi no arranjo espacial: no modelo 

convencional tem menor concentração no número de elementos em comparação ao 

sistema agroflorestal e essa mistura de espécies florestais, frutíferas e culturais não 

ocasionou alteração no crescimento das espécies florestais nativas. 

Nesse modelo a plantação de culturas agrícolas e frutíferas associados às 

espécies nativas possibilita as agriculturas familiares a diversificação da produção, 
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colhendo alimentos variados e acrescentando renda através do comércio da colheita 

excedente quando comparada ao cultivo convencional. 

O sistema agroflorestal permite a produção de alimentos colaborando com a 

recuperação de áreas degradadas, rompendo o paradigma da improdutividade de 

pequenas propriedades que fazem a restauração das áreas de reserva legal. 

 

3.3 – Técnicas de coroamento e controle de espécies invasoras 

 

Como estratégias de controle para o mato com potencial preventivo os 

métodos de manejo consistem em manual, mecânico, cultural, físico e químico. 

O controle no processo manual é feito por capinas periódicas, no controle 

mecânico é utilizado implementos acionados por equipamentos motorizados, o 

controle cultural utiliza boas práticas agrícolas com os objetivos de beneficiar o 

desenvolvimento da cultura em prejuízo do mato, como rotação de cultura, variação 

de espaçamento, cobertura verde dentre outras. 

No controle físico são utilizados; o calor que pela utilização do fogo que 

provoca a coagulação do protoplasma nas células das folhas e do caule; vapor por 

meio do aquecimento da água que provoca a esterilização do solo devido a elevada 

temperatura (é uma outra forma de calor); com água por meio da inundação e 

drenagem da lamina d’água que deve submergir completamente as plantas para a 

eficácia do processo e no processo químico o controle é feito com a aplicação de 

herbicidas (PEREIRA, 1992; CONSTANTIN, 2011; OLIVEIRA e BRIGHENTI, 2018). 

Esses sistemas que permeiam o corte do mato (como roçadas, corte com 

machado, motosserra ou foice) não são eficientes para as plantas que rebrotam 

após o corte, pois tendem a aumentar o grau de dificuldade do controle futuro das 

invasoras, já que o número de troncos pode aumentar em até dez vezes, além de 

despender determinado tempo, muita mão de obra e não ser um trabalho prático 

(ZILLER et al., 2012). 

Resende, (2016) afirma que para fazer esse controle do mato, serão 

necessárias “Várias dessas operações por até mais de dois anos do plantio, o que 

eleva de sobremaneira os custos do reflorestamento, além de ser uma tarefa 

extremamente desgastante.”. 
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Visto que cada técnica de controle sofre influência de muitas variáveis, como 

precipitação, espécie da planta infestante, área afetada entre outros, o manejo do 

mato é geralmente realizado com combinações de dois ou três métodos para que se 

aumente o grau de eficiência das técnicas de restauração. De fato, Steyer et al., 

(2015) e Filho & Barbosa, (2016) defendem que é comum o uso de mais de uma 

técnica de manutenção de mudas de plantio ao longo do tempo, dentre os métodos 

citados estão a capina, reposição de mudas que morreram e o coroamento, inclusive 

mesmo em auxílio a plantas pioneiras na recuperação de áreas agrícolas em 

terrenos bastante erodidos, como terrenos que estão sofrendo com a formação de 

ravinas em seu solo. 

Outro método bastante utilizado para a prevenção do mato sob as culturas é o 

controle químico, principalmente a utilização controlada de herbicidas ou bio-

herbicida. A utilização de herbicidas apresenta considerável relevância econômica, 

porém quanto à qualidade ambiental apresentam aspectos negativos, pois, em longo 

prazo, com sequentes aplicações e sem medidas preventivas, podem vir a causar 

contaminações nas águas, acumulação de substância tóxica em seres vivos bem 

como ocorrer resistência do mato ao herbicida. 

No entanto, o coroamento químico é uma técnica amplamente utilizada por 

empresas de silvicultura e produção de celulose (MACIEL et al., 2011) na 

manutenção de mudas, pois o coroamento químico é de aplicação rápida, necessita 

de menos pessoal que o coroamento mecânico e tem menor manutenção. 

Entretanto, na literatura e em testes de campos, o coroamento químico tem 

provocado danos a árvores em formação, principalmente nas folhas mais baixas e 

ocorrência de fitotoxicidade nas mudas, o que prejudica a formação e 

desenvolvimento inicial das mesmas (MAGALHÃES et al., 2012). 

De acordo com Almeida, (2016) “... o controle químico exige que as mudas já 

possuam altura maior que 50 cm, e o herbicida não atinja as folhas.”. Outro ponto é 

o herbicida que é aplicado por pulverizadores também acabam espalhando o 

herbicida na atmosfera de entorno, o que prejudica a qualidade ambiental do ar e até 

compromete a saúde de animais e trabalhadores. 

A principal função do coroamento químico é criar uma zona circular em torno 

da muda, para que não haja matocompetição com as gramíneas invasoras, que 
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retiram os nutrientes necessários ao pleno desenvolvimento das mudas plantadas. 

Este processo ainda gera uma cobertura de vegetação seca do mato à qual é dado 

o nome de mulching (cobertura vegetal orgânica ou sintética sobre o solo). 

O mulching proporciona algumas vantagens em termos de qualidade de solo, 

dentre elas pode-se citar: diminuir a temperatura sub–superficial do solo, aumentar a 

umidade e diminuir a erosão provocada pelo vento e pela água da chuva. 

Segundo Leles et al., em seu trabalho, (2017) “...é possível inferir que o uso 

de herbicida de maneira correta é técnica, social e ambientalmente mais indicado 

que o método tradicional de roçada e coroamento para a formação dos povoados 

visando a restauração florestal...”. 

A eficácia e os custos no controle de invasões por gramíneas exóticas foi 

objeto de análise realizada durante 2 anos por Assis et al., (2020) na restauração de 

campos do serrado invadido pelo capim-africano Urochloa decumbens. 

Como técnicas de controle foram utilizados fogo prescrito, herbicidas e 

capina, de forma isolada ou várias combinações, onde cada técnica utilizada foi 

comparada a indicadores ecológicos (reduzindo o invasor e ampliando a cobertura e 

riqueza da vegetação nativa) e de custo-benefício. 

Esse mesmo experimento abarcou seis tratamentos de manejo: queima 

prescrita; glifosato; capina; queima prescrita + glifosato; queima prescrita + capina + 

herbicida seletivo para mudas de grama (haloxyfop-R metil éster, Veredicto); e 

controle (pastagem de cerrado invadida). A utilização apenas do fogo, não 

demostrou eficácia no controle de invasão pelo capim ou no aumento da cobertura 

do solo por vegetação nativa. 

Os tratamentos com aplicação de glifosato (e fogo + glifosato) apresentaram 

os menores custos e os tratamentos com base na capina (e fogo + capina + 

herbicida seletivo) tiveram os maiores custos devido a quantidade da mão de obra. 

Porém nos tratamentos de menor custo (fogo somente e glifosato) não 

apresentaram eficiência na restauração, pois não recuperaram e nem recobriram o 

solo com a vegetação nativa, onde o glifosato prejudicou algumas espécies nativas 

deixando o solo descoberto possibilitando o ressurgimento das gramíneas invasoras. 
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Nos tratamentos com capina a eficiência foi maior no controle da grama 

invasora e em estimular a recuperação da vegetação nativa que é fundamental 

numa restauração bem-sucedida apesar do alto custo. Quando o primeiro 

tratamento com capina é precedido pelo fogo e depois dela pela aplicação seletiva 

de herbicida os custos são reduzidos em 58% por facilitar a operação e diminuindo a 

sua frequência, apesar da pequena redução da cobertura do solo por vegetação 

nativa. 

Com isso embora a capina se apresentasse como a técnica de maior custo, 

essa pode ser indicada quando o propósito for a recuperação de ecossistema em 

pequenas áreas, pois, existe uma grande disponibilidade de mão de obra ou até 

mesmo o valor ecológico para a recuperação do ecossistema (exemplo dentro de 

uma área protegida) justifique o investimento. 

Mayerová et al, (2018) realizaram um estudo utilizando informações de um 

experimento de campo com longo prazo de extensão e duração, sendo raríssimo em 

pesquisa com mato. 

O teste de campo realizado desde 1972 em duas localidades na República 

Tcheca (Hněvčeves, Pernolec) estudou as perdas de produção devido a infestação 

do mato nas safras individuais e com rotações de safras. No experimento realizado 

abarcou multi-safra e rotação de safra simples constituída respectivamente por 50 e 

75% de cereais. 

Foram utilizados três tratamentos com herbicida: não tratado, auxinas 

sintéticas (MCPA; 2,4-D; somente na rotação de cultura simples) e combinações de 

herbicidas direcionados (sulfonilureias, triazinas, ureias e auxinas sintéticas). 

Durante o ciclo de testes foram registradas as informações sobre a eficiência das 

culturas e os resultados da utilização de herbicida na produtividade definido para a 

rotação de culturas. 

Nas áreas não tratadas as perdas na produção cresciam na ordem: cevada 

de primavera, trigo de inverno, ervilha, colza e batata. A utilização de auxinas 

sintéticas apresentou um rendimento inferior no controle do mato quando comparado 

as combinações de herbicidas direcionados, em razão do espectro limitado. 
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Em áreas tratadas com herbicidas a eficiência aumentou no decorrer do 

tempo em praticamente todas as culturas (rotação simples e multiculturas), porém foi 

percebida inercia ou limitação na eficiência das áreas não tratadas. A produtividade 

apresentou maior diferença entre áreas tratadas e não tratadas, em culturas de folha 

larga devido a menor competição no período inicial de desenvolvimento, porém a 

utilização de herbicidas mostrou um resultado mais significativo no rendimento de 

culturas com rotação simples, pois o mato aparecia em maiores densidades. 

Uma técnica que se destaca entres os diferentes métodos de controle de 

planta invasora consiste no coroamento que permeia a eliminação do mato no 

entorno das mudas, sob determinados diâmetros em relação ao caule, e que podem 

causar o abafamento ou provocar a excessiva competição pelos nutrientes, 

prejudicando o desenvolvimento das mudas (SANT’ANNA et al., 2011). De acordo 

com Lavina, (2016) caso seja possível, de acordo com a hostilidade do mato, 

executar apenas o coroamento ao redor da muda, num diâmetro equivalente à 

projeção da copa ação já se mostra efetiva. 

O método de controle manual por coroamento é utilizado em pequenas 

propriedades rurais devido a carência de mão de obra e ao maior custo quando 

comparado ao controle químico, porém não apresenta o risco de intoxicação das 

plantas, devido a aplicação incorreta de herbicida, mas um outro fator limitante é a 

possibilidade de rebrota do mato com o risco da reinfestação da área capinada 

(MACHADO et al., 2012). A figura 2 exibe o tratamento de Coroamento/Anelamento. 
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Figura 2 – Tratamento de Coroamento/Anelamento. 

 

 
Fonte: Ribeiro, (2016). 

 

Um outro método de controle consiste no uso de manta plástica, a qual evita a 

lixiviação conservando a estrutura do solo, além de reter a umidade reduzindo a 

variação térmica. Entre outros benefícios diminui a adubação, porém não é 

recomendada para grandes áreas devido ao custo do processo de acordo com os 

estudos realizados por Barbosa et al., (2018). A figura 3 mostra este método. 

 

Figura 3 – Método de controle por manta plástica. 

 

 
Fonte: Adaptado de Barbosa et al., (2018). 

 

Dias et al., (2019) conduziram estudos utilizando papelão (tipo Kraft) como 

método de coroamento, que consiste na utilização de peças com formato hexagonal 

(caixa de pizza) com diâmetro de 56 cm tratadas com sulfato de cobre para 

aumentar a vida útil. 
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Antes da utilização da cobertura de papelão era realizada ao redor da planta 

uma roçagem com enxada (coroamento manual), para reduzir a altura do mato e 

depois serem colocadas manualmente as coberturas. 

Porém este método se mostrou ineficiente e de alto custo, devido ao fato que 

depois de 9 meses as coberturas começaram a se deteriorar em razão do local do 

experimento ocorrerem elevadas precipitações. A figura 4 ilustra esse método. 

 

Figura 4 – Controle do mato pelo método de coroamento com uso de papelão. 

 

 
Fonte: Adaptado de Resende et al., (2017). 

 

3.4 – Tecnologia de aplicação de produtos fitossanitários 

 

Um cuidado crescente na aplicação de produtos fitossanitários consiste no 

risco da deriva durante a pulverização e seus impactos no meio ambiente tornando 

relevante o emprego de tecnologias mais seguras. 

Madureira et al., (2015) avaliaram pontas de pulverização de jato plano, 

inclinado e com indução de ar, com diversos adjuvantes de uso agrícola com o 

objetivo de analisar a possibilidade da deriva causado pelos depósitos e espectros 

das gotas, onde a ponta de pulverização de jato plano com indução de ar 

apresentou menor risco de deriva com gotas uniformes (≤100 µm) quando 

comparada a ponta de jato plano inclinado, porém o risco de deriva desta última é 

reduzido quando adjuvantes são adicionados na água. 
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A ponta de jato plano com indução de ar tem redução no risco da deriva 

apenas quando o adjuvante polímero vegetal é adicionado à água, demostrando que 

ele é o mais eficiente na redução da deriva. 

No estudo sobre a deposição de produtos fitossanitários nas folhas de 

cafeeiro e das perdas para o solo, Silva et al., (2014) analisaram a deposição da 

calda pulverizada nas folhas do cafeeiro e a perda para o solo, quando aplicada com 

diferentes pontas e taxas de pulverização. 

Neste experimento foram utilizadas taxas para aplicação de calda de 200 e 

500 L ha-1 e ponta de pulverização de jato cônico vazio (ATR) e jato cônico vazio 

com indução de ar (TVI), onde a ponta de indução de ar (TVI) revelou ser viável na 

deposição da calda na parte superior do cafeeiro quando utilizada a taxa de 

aplicação de 500 L ha-1 e com a taxa de 200 L ha-1 a ponta de jato cônico vazio 

(ATR) obteve melhores resultados. 

Na parte inferior do cafeeiro a deposição da calda foi equivalente nos 

tratamentos utilizados, porém a ponta de jato cônico vazio com indução de ar (TVI) 

apresentou maiores perdas para o solo. 

Para o controle do pulgão do algodoeiro Lima et al., (2019) realizaram 

experimentos na distribuição de gotas de pulverização avaliando o melhor ângulo de 

deslocamento do pulverizador durante a aplicação em cultivos ultra adensado (0,22 

m), adensado (0,45 m) e convencional (0,90 m). 

O sistema trator/pulverizador montado com barras de 13 m de largura 

operacional, bicos de pulverização com espaçamento de 0,50 m, pontas de 

pulverização Teejet XR 110.02 VP jato plano, deslocava na linha de semeadura em 

quatro ângulos; 0° (paralelo a linha de cultivo), 30° (diagonal em relação a linha de 

cultivo), 45° (diagonal em relação a linha de cultivo), 90° (diagonal em relação a 

linha de cultivo) e para análise da população de pulgões as plantas foram divididas 

em três partes verticais “terços” (inferior, médio e superior). 

Os pulgões concentram-se nas folhas superiores e médias da planta (terço 

superior e médio). A disposição da quantidade de gotas por metro quadrado foi 

influenciada pelo espaçamento, ângulo de aplicação e terço da planta, onde o cultivo 

com espaçamento de 0,22 m apresentou menor controle devido ao adensamento 
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das plantas que dificultou a passagem das gotas independente do terço da planta e 

o cultivo com espaçamento de 0,90 m apresentou a melhor distribuição de gotas e 

redução na população de pulgão entre os três cultivos. 

O ângulo de aplicação de 90° obteve o melhor controle mostrando uma maior 

redução na quantidade pulgões independentes do espaçamento nas estrelinhas do 

cultivo do algodão. 

Maciel et al., (2008) avaliaram na cultura da mamoneira (Ricinus communis) 

de porte anão, os efeitos utilização do jato dirigido sem e com proteção do bico de 

pulverização por meio do chapéu de napoleão para mistura de herbicidas de ação 

total no controle do mato. 

Foram utilizadas os herbicidas: glyphosate (0,72 kg ha-1); glyphosate + 2,4-D 

(0,72 + 0,35 kg ha-1); glyphosate + flumioxazin (0,72 + 0,025 kg ha-1); glyphosate + 

carfentrazone-ethyl (0,72 + 0,016 kg ha-1); glyphosate + diuron (0,72 + 0,75 kg ha-1); 

MSMA + diuron (1,44+ 0,75 kg ha-1); paraquat + diuron (0,9 kg ha-1); paraquat + 

diquat (0,20 + 0,20 kg ha-1); paraquat + bentazon (0,40 + 0,48 kg ha-1) e testemunha 

capinada. 

Na aplicação foi utilizado um pulverizador costal pressurizado com CO2, 

equipado com uma ponta XR 8002-VS para utilização com a proteção do chapéu de 

napoleão e duas pontas equidistantes em 50 cm na utilização sem proteção, onde 

ambas pulverizações foram realizadas utilizando calda equivalente a 200 L ha-1. 

A utilização do sistema com chapéu de napoleão apresentou menores índices 

de fitointoxicação quando comparado com as pontas que não o utilizavam, onde o 

herbicida glyphosate e as misturas paraquat + bentazon, glyphosate + 2,4-D e 

paraquat + diquat (0,20 + 0,20 kg ha-1) favoreceram os maiores índices de 

produtividade quando foram pulverizados em jato dirigido e com a proteção do 

chapéu de napoleão. 

No entanto as misturas paraquat + bentazon (0,40 + 0,48 kg ha-1) e paraquat 

+ diquat (0,20 + 0,20 kg ha-1) evidenciaram serem mais adequadas para a aplicação 

em jato dirigido com proteção chapéu de napoleão. 

Na cidade de Machikou, Pequim, China Zhao et al., 2014 realizaram um 

estudo sobre redução da deriva na pulverização e resíduos do pesticida 
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imidacloprida no trigo. Para isso ele utilizou três tipos de bicos para pulverização 

com leque plano da empresa LECHLER Company (LU120-02, AD120-02, IDK120-

02) e dois tipos de pulverizadores (pulverizador de escudo defletor guiado [guided-

baffle shield sprayer - GBSS] e pulverizador convencional [conventional sprayer - 

CS]). 

O GBSS é formado por placa defletora inclinada de paralelogramo instalada 

contraria ao vento do bocal e conectados aos bicos na lança distantes 0,7 m do solo. 

A medição da deriva da pulverização (feita com amostradores aerotransportados e 

de sedimento), onde os resíduos terminais no trigo foram verificados com 

cromatografia líquida e por espectrometria de massa triplo-quadrupolo. 

O experimento foi feito com cinco ensaios diferentes (LU-GBSS, LU-CS, IDK-

GBSS, IDK-CS, AD-CS) e duas repetições, realizado por trator com velocidade de 

3,6 km/h e pressão de 0,3 MPa. Nos resultados observou-se que a deriva de 

sedimentos e o perfil de pulverização aerotransportado apresentaram maior 

rendimento com o bico LU120-02, intermediários com o bico IDK120-02 e menor 

para o bico AD120-02. 

A velocidade de saída das gotas do bico plano padrão (LU) é mais rápida, por 

serem menores e devido ao arrasto, quando comparadas aos bicos de baixo desvio 

(IDK e AD) que tem gotas maiores mantendo a velocidade de saída. Não foram 

encontrados resíduos de imidacloprida na palha do trigo com os diferentes bicos e 

pulverizadores que seguem a ordem do maior resíduo para o menor; IDK120-02 < 

LU120-02 < AD120-02. 

Os limites máximos de resíduos (LMR) ficaram abaixo dos recomendados 

(União Europeia, 0,1 mg/kg ou China, 0,05 mg/kg) e sem resíduos de imidacloprida 

na palha do trigo. Considerando fatores de proteção ambiental e segurança 

alimentar o bico AD120-02 e o GBSS apresentaram um melhor resultado quando 

comparado aos outros bicos e pulverizadores. 

 

3.5 – Matriz morfológica na concepção de projetos mecânicos 

 

A matriz morfológica foi uma técnica desenvolvida pelo astrônomo suíço Fritz 

Zwicky (1898-1974) nos anos 1940, onde é proposto um método ordenado de 
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visualização que sugere o cruzamento dos componentes de um determinado 

problema com suas prováveis soluções e cujos resultados servem de estímulo para 

novas ideias. 

Conforme Yang, (2009) e Kanda, Souza e Held, (2018), destacaram que ao 

começar o planejamento de uma proposta a maior quantidade de ideias 

(brainstorming), comparando e compilando as que evoluíram no início e mais tarde 

no decorrer do andamento do projeto. É essencial continuar desenhando o mesmo 

protótipo desde o princípio conferindo as soluções e o conhecimento adquirido. 

Para EL Mesbahi et al., (2018), análise morfológica é um método para obter a 

percepção do design, gerando um ambiente de representação de design abstrato e 

gerando aleatoriamente nesse ambiente resultados potenciais de design. Sendo 

conhecido como método de design inventivo, pois os produtos apresentam a 

concepção de novos designs, isto é concepções desconhecidas, úteis e possíveis. 

Pahl et al., (2016) propõe um método que se caracteriza pela estrutura 

composta por quatro fases que são; esclarecimento e definição metódica da tarefa, 

métodos para concepção, metodologia para anteprojeto e métodos para o 

detalhamento. 

De acordo com Pahl et al., (2016, p.12), “a estruturação dos problemas e das 

tarefas facilita a percepção das possibilidades de emprego de soluções consolidadas 

provenientes de desenvolvimentos anteriores e a utilização de catálogos de 

soluções.” O procedimento geral de desenvolvimento proposto pelo autor está 

ilustrado na figura 5. 
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Figura 5 - Procedimento geral para o desenvolvimento do projeto. 

 

 
Fonte: Adaptado de Pahl et al., (2016). 
 

Após o conhecimento do problema (fase de esclarecimento e definição 

metódica da tarefa), o objetivo da próxima fase consiste na busca de soluções para 

o projeto (métodos para concepção) utilizando técnicas sistemáticas de estímulo a 

criatividade, que está mostrado na figura 6. 
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Figura 6 – Etapas de desenvolvimento na fase de concepção. 

 

 
Fonte: Adaptado de Pahl et al., (2016). 
 

De acordo com Pahl et al., (2016), “no procedimento para chegar a uma 

solução, nova, duradora, não se deve deixar-se conduzir somente por ideias fixas ou 

convencionais ou se dar por satisfeito com elas. Pelo contrário, é preciso verificar 

cuidadosamente se caminhos inovadores e práticos que levem à solução são 

passíveis de implementação”. Durante o desenvolvimento a estrutura de 

funcionamento será avaliada, quando um princípio de solução define o material, 

dimensionamento e a tecnologia empregada na execução. 

Em cada função apresentada é exibida uma lista de soluções variadas. As 

soluções serão avaliadas e as que não satisfazem as exigências são eliminadas, 

porém as restantes serão avaliadas por critérios estabelecidos. Os critérios técnicos 

serão determinantes, mas sob considerações de critérios econômicos. Baseado 

nesta avaliação decide-se pelo qual conceito o desenvolvimento será continuado. 

Heller et al., (2016), propõem uma abordagem iterativa aplicando 

gradativamente caixas morfológicas de baixa complexidade. Uma técnica utilizada 

por EL Mesbahi et al., (2020), foi desenvolvida em duas etapas, onde na primeira 
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etapa listou as funções que o produto deveria satisfazer decompondo-o em 

subsistemas simplificando a criação de concepções. E na segunda etapa foram 

obtidas o máximo de concepções possíveis de serem obtidas através de cada 

função definida ou subsistema decomposto. 

De acordo com Favi et al., (2016), é necessário considerar a base de 

funcionamento do produto para definir as soluções viáveis de projeto, onde levando 

em conta o enfoque multiobjetivo do projeto (montagem, fabricação e custo), são 

apresentadas propostas para a simplificação da estrutura do produto, seleção de 

materiais econômicos e processos de fabricação. 

Segundo Percio et al., (2019), o ponto inicial de um projeto são os requisitos 

técnicos, onde é utilizada uma matriz de implementação da função de qualidade 

(Quality Function Deployment - QFD) com o objetivo de determinar a escala 

hierárquica no atendimento das exigências dos requisitos do cliente. Após a 

definição do nível hierárquico, os componentes do produto são analisados numa 

matriz morfológica pela definição de passa ou não passa, de acordo com a 

hierarquia dos requisitos do cliente. 

Moura et al., (2019), analisa o método de desenvolvimento de produto 

direcionado ao conceito de ergonomia ao propor a utilização de piscinas por 

pessoas com mobilidade reduzida através de uma plataforma de acessibilidade. Sua 

metodologia baseou-se na pesquisa tecnológica, onde as informações das 

necessidades dos usuários obtidas foram elucidadas por meio de uma matriz de 

implantação de funções de qualidade (Quality Function Deployment – QFD) exibida 

na figura 07. Isso permitiu elaborar o projeto conceitual, tecnologicamente atrativo ao 

mercado, aplicando as soluções obtidas no conceito da matriz morfológica, mostrada 

pela figura 08, que definiu as funções básicas do aparelho e possibilitou criação de 

um modelo conceitual do produto que é ilustrado pela figura 09. 
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Figura 07 – Matriz de implantação de funções de qualidade (QFD). 

 

 

Fonte: Adaptado de Moura et al., (2019). 
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Figura 08 – Soluções obtidas na matriz morfológica. 

 

 
Fonte: Adaptado de Moura et al., (2019). 

 

Figura 09 – Modelo conceitual do produto. 

 

 
Fonte: Adaptado de Moura et al., (2019). 
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3.6 – Método dos elementos finitos (MEF) na análise estrutural de máquinas e 

equipamentos 

 

O método dos elementos finitos estabelece uma forma de estudo numérico 

que permite a resolução de maneira aproximada das equações diferenciais parciais. 

Problemas singulares de engenharia apresentam uma dificuldade na solução pelos 

processos analíticos. Esses processos são utilizados na resolução de modelos com 

geometria simples (como as retangulares), que são de pequena quantidade. 

Modelos com geometrias complexas necessitam para a análise de tensões a 

solução por equações diferenciais parciais através do método dos elementos finitos. 

A proposta do MEF é dividir a geometria em elementos conectados por nós, onde o 

conjunto desses elementos é designado por malha conforme mostra a figura 10 

(LIMA, 2019). 

Em 1943 Courant desenvolveu um estudo sobre métodos variáveis para a 

solução de problemas de equilíbrio e vibrações, onde foi utilizado elementos 

triangulares. Nos anos 1950 o MEF foi desenvolvido pela indústria aeroespacial na 

Boeing nos Estados Unidos (utilizado na modelagem das asas do avião) e Rolls 

Royce no Reino Unido. Em 1956 um dos primeiros artigos foi publicado por M.J. 

Turner, R.W. Clough, H.C. Martin e L.J. Topp, onde apresentaram as principais 

percepções (TURNER et al., 1956). 

 

Figura 10 – Concepção da geometria, elemento e malha dos elementos finitos 

 

 
Fonte: Adaptado de Fish e Belytschko, (2009). 
 
Legenda: a) geometria com cargas, b) elemento finito triangular, c) geometria discretizada (malha). 
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Muñoz e Díaz, (2017) realizaram um estudo sobre o dimensionamento de 

lajes planas de concreto com juntas (Jointed Plain Concrete Pavement - JCPC) para 

rodovias de pista dupla por método dos elementos finitos. Nessa pesquisa foi 

utilizando o modelador EverFE 2.25 que é específico para análise de pavimentos de 

concretos com junta e para ratificação dos resultados foi utilizado o método analítico 

do software Westergaard 1948. 

O dimensionamento de estruturas de pavimento rígido para rodovias de pista 

dupla ainda é realizado por técnicas empíricas, onde alguns parâmetros tinham 

valores pré-determinados: carga no eixo do projeto, espessuras das camadas e 

características dos materiais, para que fossem calculadas as tensões principais 

máximas de tração (fadiga) e as deformações nas camadas e subleito (deformações 

permanentes). 

Isso direcionava para estudos em uma ou duas dimensões que implicava na 

omissão de requisitos de contorno mais abrangente. Isso justificou a necessidade de 

executar uma análise e dimensionamento mais detalhado com características reais, 

na modelagem 3D da estrutura, considerando ou não o peso dela, carregamentos e 

condições mais agressivos entre os pavimentos e outras camadas (base e subleito). 

Foram desenvolvidos dois modelos de laje JCPC para rodovias de duas 

pistas, para estudar a resposta às tensões estruturais do pavimento, formado por 

três lajes quadradas por pista em série com dimensões de 3,5 m x 3,5 m e 5 mm de 

espessura na abertura da junta. Essa estrutura foi estudada com e sem peso próprio 

para tornar a análise mais realista, onde os resultados foram: sem peso tensão 

principal máxima σB = 1,89 MPa; com peso tensão principal máxima σB = 1,86 MPa 

e a variação foi de 1,6%. 

A estrutura com peso próprio estudada, suportaria 25.253.697 repetições de 

carga, valor calculado com tensão de tração de 1,89 MPa, módulo de ruptura de 4 

MPa e razão de tensões de 0,46. Como a variação não teve um percentual 

significativo considerou-se desnecessário realizar essa análise. 

Pesquisa realizada por Zergani, Mirzadeh e Mahmudi, (2020) analisou o nível 

e o modo de deformação no ensaio de punção de cisalhamento estudado pelo 

método dos elementos finitos (FEM). O teste de punção de cisalhamento (Shear 

Punch Test - SPT) é um procedimento de teste em miniatura baseado na operação 
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de estampagem com o objetivo de avaliar as propriedades mecânicas de pequenas 

amostras, onde são obtidos os valores da tensão de cisalhamento (Shear Yield 

Stress - SYS) e resistência ao cisalhamento final (Ultimate Shear Strength - USS). 

No cisalhamento a sua deformação cresce com o aumento do deslocamento 

do punção (d) e diminuindo com o crescimento da folga entre a matriz e o punção 

(W), atingindo o estado de cisalhamento puro, onde a deformação de cisalhamento 

(γ) na zona de cisalhamento é calculado por γ = 𝑑 𝑊⁄  e a deformação equivalente é 

representada conforme o critério de Von Mises: 

 

ε=
1

√3
 

𝑑

𝑊
 

 
Esta equação representa o cisalhamento puro, onde não foi incorporada a 

espessura da chapa (t) tornado sua aplicação limitada no processo de SPT. 

Foi desenvolvido um modelo dos elementos finitos, mostrado pela figura 11a, 

e utilizando o software ABAQUS realizou-se o processo de simulação para analisar 

a deformação no teste de punção de cisalhamento, sendo considerado um método 

axissimétrico e diferentes valores para t, W e d. As informações utilizadas no 

software de simulação são referentes as propriedades mecânicas do aço inoxidável 

AISI 304L. 

Uma curva SPT foi obtida experimentalmente foi utilizada para validar os 

resultados da simulação, onde a configuração para a obtenção da curva foi; punção 

de extremidade plana com diâmetro de 3,044 mm (W = 50 µm), tensão de 

cisalhamento (τ) foi determinada pela relação 𝜏 = 𝐹 𝜋𝐷𝑡⁄ , onde F é a carga aplicada 

e D o valor médio dos diâmetros da punção e matriz. 

As microestruturas da região de cisalhamento da amostra SPT foram 

evidenciadas por eletroetching numa solução de HNO3 a 60% a 2V e analisadas em 

microscópio eletrônico de varredura por emissão de campo FEI NOVA (FE-SEM). A 

figura 11 ilustra esse desenvolvimento. 
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Figura 11 – Desenvolvimento da análise do teste de punção de cisalhamento 

 

 
Fonte: Adaptado de Zergani, Mirzadeh e Mahmudi, (2020). 
 
Figura 11: (a) representação do modelo FEM, (b, c) Micrografia FE-SEM da zona de cisalhamento na 

amostra deformada, (d) contorno de distribuição de deformação na amostra SPT (W = 50 µm, t = 700 

µm, d = 200 µm), (e), simulados e deslocamento de tensão-normalizado cisalhamento experimental ( 

d / t ) as curvas, (f) ε em SPT amostras a diferentes valores de d , e (g) ε a diferentes valores de W . 

 

Na figura 11b e c são mostradas as micrografias em diferentes ampliações da 

amostra deformada, onde a zona de cisalhamento apresenta grãos 

significativamente alongados, porém em outros lugares eles não sofreram 

deformações. A figura 11d exibe o contorno da distribuição das deformações na 

simulação da amostra, onde observa-se a concentração na zona de cisalhamento. 
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Na figura 11e são exibidas as curvas experimentais e simuladas de deslocamento 

normalizado indicando boa uniformidade e precisão dos parâmetros utilizados na 

simulação. A figura 11f mostra a distribuição de ε influenciada por d em W = 50 µm e 

t = 700 µm, mostra que o método SPT provoca uma deformação local severa na 

zona de cisalhamento sendo maior do que outros métodos de caracterização 

mecânica. Na figura 11g exibe o efeito de W sobre ε em d = 200 µm e t = 700 µm, 

onde percebe-se um declínio em W causando um aumento de ε na zona de 

cisalhamento. 

O método dos elementos finitos permitiu a observação da condição e do valor 

da deformação no ensaio de punção e simular a folga entre a matriz e o punção. 

Souza et al., (2018) conduziram estudo sobre a relação entre um ramo de 

café e uma haste colhedora, utilizando a Análise dos Elementos Finitos (FEA), com 

o objetivo de avaliar o comportamento mecânico da planta submetida a vibração. 

Por meio do FEA são obtidas as características modais de um sistema, frequências 

naturais e modos de vibração pela formulação e solução de problemas com 

autovalores (frequências naturais do sistema) e autovetores (modos de vibração do 

sistema associados a cada frequência natural). 

No sistema mecânico considerando a análise de vibração sem amortecimento 

a equação na forma de matriz é dada por: 

 
[𝑀]{ϋ} + [𝐾]{𝜐} = {𝐹} 

 
Onde [M] é a matriz de massa, {ϋ} é o vetor de aceleração, [K] é a matriz de rigidez, 

{υ} é o vetor de deslocamento e {F} é o vetor de carga externa.  

Nos modelos tridimensionais dos elementos finitos os deslocamentos nodais 

de um elemento são expressos por: 

 

{𝜐} = {

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧)
} 

 
Sendo 𝑢, 𝑣 e 𝑤 os deslocamentos nodais. 
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As deformações geradas são possíveis de serem determinadas através da lei 

de Hooke para materiais homogêneos e isotrópicos.de acordo com: 

 
{𝜎} = |𝐷|{𝜀} 

{𝜎} = {𝜎𝑥𝑥𝜎𝑦𝑦𝜎𝑧𝑧𝜏𝑥𝑦𝜏𝑥𝑧𝜏𝑦𝑧} 

{𝜀} = {𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑦𝜀𝑧𝑧𝜀𝑥𝑦𝜀𝑥𝑧𝜀𝑦𝑧} 

 
No qual { 𝜎} é o vetor de tensão, { 𝜀} é o vetor de deformação; 𝜎𝑥𝑥𝜎𝑦𝑦𝜎𝑧𝑧 são tensões 

normais; 𝜏𝑥𝑦𝜏𝑥𝑧𝜏𝑦𝑧 são tensões de cisalhamento; 𝜀𝑥𝑥𝜀𝑦𝑦𝜀𝑧𝑧 são deformações 

normais; 𝜀𝑥𝑦𝜀𝑥𝑧𝜀𝑦𝑧 são deformações de cisalhamento e |𝐷| é a matriz de 

propriedades mecânicas. 

A tensão de Von Mises é o resultado de todas as tensões normais e de 

cisalhamento atuantes num ponto do corpo, onde as tensões máximas equivalem ao 

pico de tensão durante o período de excitação representados por: 

 

𝜎𝑉𝑀 = √(𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑦𝑦)
2

+ (𝜎𝑦𝑦 − 𝜎𝑧𝑧)
2

+ (𝜎𝑧𝑧 − 𝜎𝑥𝑥)2 + 6(𝜏𝑥𝑦
2𝜏𝑥𝑧

2𝜏𝑦𝑧
2)

2
 

 
Onde 𝜎𝑉𝑀 é a tensão de Von Mises. 

Foi realizada a modelagem do ramo de café, onde a planta foi reduzida a 

somente um ramo plagiotrópico com geometria simplificada. Isso reduziu o esforço 

computacional aplicado em estudos dinâmicos utilizando o FEA, que exigem muito 

esforço de memória computacional. Nesse sentido, também foi modelada uma haste 

da colheitadeira que foi posicionada junto ao ramo com o objetivo de possibilitar a 

interação entre eles nas simulações dinâmicas. 

A simulação foi realizada com o software Ansys®, onde os materiais utilizados 

nas modelagens foram obtidos da sua biblioteca. Para análise de convergência da 

malha foram realizadas três fases: 

a) A malha foi gerada usando o menor número de elementos possível; 

b) O modelo foi remodelado considerando o refinamento dos elementos. Eles 

foram reanalisados e comparados com os resultados das malhas anteriores. 

c) A densidade da malha foi aumentada e o modelo reanalisado até que os 

resultados convergissem de forma satisfatória. 
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A convergência analisada foi determinada pela comparação com a Tensão de 

Von Mises dos modelos de ramos refinados com malhas tetraédricas de 10 nós com 

elementos menores que 4 mm e obtendo a tensão constante de 2,84 MPa. Os 

modelos dos elementos finitos no ramo exibiram a forma tetraédrica de 10 nós e 

malha com 10440 nós e 6195 elementos e o modelo da haste, definido pelo método 

de varredura automática, apresentou a forma hexaédrica de 20 nós e a malha com 

15052 nós e 3024 elementos. 

Na simulação do processo de colhimento foi definido o movimento do modelo 

da haste para viabilizar a interação física com o ramo, onde foi considerado para a 

haste a amplitude de 0,002 m, frequência de 30,8 Hz e tempo de 0,3 s. A tensão de 

Von Mises detectada na simulação foi de 2,51 MPa na região central do ramo de 

café e o deslocamento neste ponto foi de 0,23 mm próximo a fixação e 2,03 mm na 

extremidade livre. 

No experimento físico foram utilizadas amostras de ramos plagiotrópicos de 

café, que tiveram as folhas e frutos retirados deixando as amostras semelhantes ao 

modelo FEA, sendo alojadas em um mandril e fixados acelerômetros nos ramos 

para medir a vibração. 

Foi produzida uma haste colhedora em fibra de vidro com dimensões e forma 

idêntico ao modelo FEA, para a fonte de vibração foi utilizada uma colhedora 

acionada por motor a gasolina que foi adaptada para utilizar a haste produzida e 

utilizados equipamentos de medição e software para aquisição de dados (tempo de 

0,0324 s, frequência de 30,8 Hz e deslocamento médio estimado do ramo próximo a 

fixação de 0,29 mm). 

O deslocamento observado na simulação foi 23,2% inferior ao experimento na 

mesma região avaliada, mas apesar dos problemas de concepção do modelo 

biológico e sua interação com os equipamentos o resultado da simulação foi 

satisfatório. 

  



46 
 

 

4  MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1  Local de desenvolvimento 

 

O presente trabalho foi desenvolvido na Faculdade de Tecnologia de 

Sorocaba (FATEC-SO) e Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” 

(UNESP), Instituto de Ciência e Tecnologia - Campus Sorocaba. O município está 

situado a 562 metros de altitude, nas coordenadas de latitude: 23° 30’ 7” S, 

longitude: 47° 27’ 28” W, na classificação de Köppen o clima é dominante tipo “Cwa”, 

característico de subtropical quente, com chuvas de verão e temperatura no mês 

mais quente ≥ 22°C. O mapa da figura 12 mostra a localização da FATEC-SO. 

 

Figura 12 – Mapa de localização da Faculdade de Tecnologia de Sorocaba. 

 

 

Fonte: Adaptado de Mello et al., (2014) e Fatec Sorocaba, (2013). 
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4.2  Identificação por meio de uma matriz morfológica os diferentes 

componentes da plataforma para a concepção do projeto 

 

Com a finalidade de auxiliar a concepção do projeto da plataforma de 

coroamento foi utilizada uma matriz morfológica, onde as definições das soluções 

consistem em uma tabela na qual a primeira coluna vertical contém as 

características gerais e atributos (parte, funções) que são relevantes para o 

problema e as linhas horizontais contém as alternativas para cada atributo ou função 

de acordo com Ostertag, Ostertagová, Hunady, (2012), Kanda, Souza e Held, (2018) 

e Moura et al., (2019). 

 

4.3  Modelagem da plataforma proposta por meio de desenho assistido por 

computador  

 

Atualmente a redução do tempo de desenvolvimento do ciclo de um produto é 

uns dos maiores desafios do setor produtivo ultimamente, bem como para 

determinado campo da pesquisa cientifica, onde depende dentre outros, da 

construção de protótipos físicos para validação de resultados preliminares em escala 

de laboratório. 

Nesse contexto, a automação utilizando os sistemas CADs para a fabricação 

de um protótipo físico desde a sua concepção até a sua finalização, é parte 

fundamental para o desenvolvimento da pesquisa. Por exemplo, com a integração 

dos sistemas CAD/CAE/CARP/CAM (Projeto Assistida por Computador/Engenharia 

de Simulação Assistida por Computador/Prototipagem Rápida Assistida por 

Computador/Manufatura Assistida por Computador), tem-se rapidez da comunicação 

interna e externa das informações técnicas dos projetos e processos de fabricação 

de determinado protótipo virtual (3D), num espaço de tempo cada vez menor, 

reduzindo também custos de fabricação, conforme Grotto, Meira Junior e Walber 

(2020) e Souza et al.,(2018). 

A modelagem do sistema mecanizado foi desenvolvida com o auxílio do 

sistema computacional Autodesk© Inventor Professional versão educacional, no 

laboratório de Computação Gráfica da Faculdade de Tecnologia de Sorocaba 

(FATEC-SO). 
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4.4  Análise por método dos elementos finitos na rigidez da estrutura da 

plataforma de aplicação 

 

Conforme Volpato et al., (2016) a utilização do método dos elementos finitos 

na análise das deformações, tensões e deslocamentos permite a otimização de 

estruturas, com bons resultados, por meio da simulação de sistemas físicos 

(geometria e carregamento) através da aproximação matemática de sistemas reais. 

Neste método são criadas malhas a partir da modelagem (modelo 3D) que é 

conhecida por discretização, correspondendo na subdivisão do modelo 3D em 

pequenos tamanhos formados pelos nós e elementos onde os carregamentos são 

aplicados.  

No presente trabalho o estudo foi desenvolvido utilizando para a análise dos 

elementos finitos o software Autodesk© Inventor. Primeiramente foram definidos os 

pontos de restrição e de carga na estrutura, em seguida foi gerada uma malha e a 

partir dela foi realizada a simulação. 

Neste sistema estático e sem amortecimento, com as informações dos 

carregamentos (cargas) e propriedades mecânicas do material (módulo de 

elasticidade) são determinados os deslocamentos que representam as deformações 

na estrutura e, portanto, os valores da tensão de Von Mises (tensão de 

escoamento). 

 

4.5  Construção e desenvolvimento do protótipo do sistema mecanizado 

 

A construção do protótipo foi desenvolvida no laboratório de Fabricação 

Mecânica (oficina) da FATEC-SO. Na proposta inicial foi analisada a construção do 

protótipo com a utilização dos materiais; alumínio (chapa de alumínio para o 

fechamento externo e perfil em aço ABNT 1020 para o reforço estrutural) ou metal 

(chapa galvanizada para o fechamento externo e perfil em aço ABNT 1020). 

 

4.6  Avaliação do protótipo no coroamento das espécies nativas 

 

Esse ensaio foi realizado de maneira preliminar visando entender limitações 

do protótipo dentro de uma condição laboratorial. 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1  Resultado das alternativas de projeto para a concepção da plataforma de 

coroamento utilizando uma matriz morfológica 

 

As diferentes concepções da matriz morfológica são apresentadas na figura 

13 conforme a sua própria definição nessa matriz para cada função as soluções 

possíveis são apresentadas na forma de esboços, permitindo a visualização de 

diversas possibilidades no estudo e auxiliando novas concepções inovadoras por 

meio da combinação de dois ou mais estudos.  

 

Figura 13 – Matriz morfológica com soluções e sub-funções. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

As soluções apresentadas foram inseridas num diagrama morfológico 

permitindo facilmente a visualização e análise das possíveis combinações. Esse 
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arranjo simples do diagrama morfológico permitiu a combinação de uma grande 

quantidade de soluções para este estudo. 

De acordo com o método da matriz morfológica, Pahl et al., (2016) recomenda 

o desenvolvimento da estrutura de funcionamento da plataforma com o objetivo de 

indicar um princípio de solução que define o material, dimensionamento e tecnologia 

utilizada na execução. A figura 14 ilustra a estrutura de funcionamento da plataforma 

para o coroamento químico. 

 

Figura 14 – Estrutura de funcionamento da plataforma para o coroamento químico. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Com as informações sobre a estrutura de funcionamento da plataforma, as 

soluções apresentadas foram inseridas num diagrama morfológico permitindo 

facilmente a visualização e análise das possíveis combinações. Esse arranjo simples 

do diagrama morfológico permitiu a combinação de uma grande quantidade de 

soluções para este estudo. O diagrama morfológico está ilustrado pela tabela 1. 

 

  

Revegetação com 

Espécies Nativas numa 

Área Degradada

Levar a Plataforma de 

Coroamento até a Muda 

Posicionar o Tronco da Muda 

no Interior do Tubo Central da 

Plataforma

Aplicar o Herbicida  

Através de Jateamento 

com o Pulverizador Costal

Vedar o Tubo Central e as 

Aberturas Superior e Frontal

Abrir as Vedações do 

Tubo Central e as 

Aberturas Superior e 

Frontal

Remover a Plataforma da 

Muda Tratada e Seguir até a 

Próxima

Mudas de Espécies 

Nativas Coroadas e 

Protegidas  das 

Plantas Invasoras 
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Tabela 1 – Variantes de soluções criadas para a concepção do projeto. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Com a criação das prováveis soluções, elas foram avaliadas utilizando uma 

lista de critérios técnicos e econômicos. Para cada critério foi atribuído uma nota e 

um peso, onde ao final da avaliação a solução que apresentou a maior nota foi a 

escolhida. Esses critérios estão representados na tabela 2. 

 

Tabela 2 – Critérios de avaliação para a escolha da melhor solução. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Na tabela 3 são exibidas as notas obtidas por cada solução criada. 

 

  

Peso do Critério Variação Perfeita Nota

0,2 100 20

0,15 100 15

0,15 100 15

0,15 100 15

0,2 100 20

0,15 100 15

1.00 ### 100

Utilização de Componentes Padronizados

TOTAL

Critérios de Avaliação

Baixo Custo de Construção

Baixo Custo de Manutenção e Operação

Facilidade no Transporte

Facilidade na Operação e Manutenção

Segurança na Operação
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Tabela 3 – Notas obtidas por cada solução. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

O melhor resultado foi obtido pela solução 12, que recebeu a nota 90 ao final 

da avaliação. Portanto foi a solução escolhida e está descrita na tabela 4. 
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Tabela 4 – Solução utilizada no projeto. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A utilização da matriz morfológica permitiu trazer para o desenvolvimento do 

produto, novos conceitos, ideias alternativas e uma boa solução ao problema 

exposto de acordo com Yang, (2009) e Kanda, Souza e Held, (2018). A aplicação 

dela na fase conceitual permite direcionar os rumos das fases seguintes no 

desenvolvimento do projeto conforme Pahl et al., (2016) e Moura et al., (2019). 

 

5.2  Resultado da modelagem da plataforma proposta por meio de desenho 

assistido por computador 

 

A plataforma consiste em um sistema hermético para aplicação de herbicida 

sem que ocorra a deriva do produto aplicado, bem como proteção da essência 

florestal a ser cultivada. Assim, busca-se diminuir consumo de produto aplicado e 

riscos ambientais (MACIEL et al., 2011; MAGALHÃES et al., 2012 e ALMEIDA, 

2016). A figura 15 apresenta concepção inicial da plataforma. 
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Figura 15 - Concepção inicial da plataforma. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

5.3  Resultado da análise por método dos elementos finitos na estrutura da 

plataforma de coroamento 

 

De acordo com Lotti, (2006) o método dos elementos finitos consiste na 

discretização (subdivisão) de um sistema contínuo em elementos, conservando as 

propriedades que os originou, que são descritos por equações diferenciais e 

solucionados por modelos matemáticos até atingir os resultados esperados. 

O estudo foi feito na estrutura da plataforma para verificar a rigidez dela após 

o corte axial na tampa de polietileno. Foram realizados ensaios sem o corte e 

cortado, onde as propriedades físicas utilizadas foram; material, polietileno (alta 

densidade), densidade 0,9652 g/cm3. 

No ensaio sem corte a massa da tampa era de 1,4958 kg (15 N), onde foi 

especificado como restrição fixa (superfície de apoio) a parte inferior da tampa, para 

as cargas (força) foram selecionadas as faces; topo central, corrugações, superfícies 

entre as corrugações, aro superior externo, pois a carga é distribuída, e aplicada a 

carga de 15 N que é o próprio peso da tampa. A figura 16 ilustra a especificação da 

restrição e das cargas. 
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Figura 16 – Especificação dos pontos de restrição e das cargas na estrutura sem 

corte. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Em seguida foi gerada a malha, onde as geometrias que compõe o modelo 

são discretizadas pela divisão do domínio contínuo em elementos finitos de formato 

simples e que são conectados pelos nós. A malha gerada não precisou ser refinada 

(SOLA e DELGADO, 2015) e após a criação da malha foi realizada a simulação para 

analisar as tensões. A figura 17 mostra a malha gerada no modelo. 

 

Figura 17 – Malha gerada no modelo da estrutura sem corte e detalhe dos nós. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A modelagem da estrutura recebeu o corte e foi realizado um novo ensaio 

mantendo as especificações de restrições e cargas do ensaio anterior, sendo criada 

a malha e feita a simulação. 
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Devido a remoção do material da estrutura pelo corte, foi montado no lado 

interno dela um aro tubular em aço com o objetivo de manter a rigidez da estrutura 

evitando empenamentos. Neste ensaio o aro tubular foi a restrição fixa (superfície de 

apoio), pois ele suportará o peso da estrutura; para as cargas (força) foram 

selecionadas as mesmas faces do primeiro ensaio. Em seguida a malha foi gerada e 

depois executou-se a simulação na modelagem da montagem do aro e estrutura. 

O próximo ensaio incluiu o tubo para a proteção da muda (PVC) no conjunto 

estrutura – aro, onde a restrição fixa (superfície de apoio) foi especificada na face 

inferior, que fica apoiada no solo, porque vai suportar o peso do conjunto e para as 

cargas (força) foram selecionadas as mesmas faces do primeiro ensaio. Foi gerada 

a malha no modelo do conjunto e finalizado com a execução do processo de 

simulação. 

O tubo de PVC foi substituído por um tubo de alumínio, que é mais resistente 

e com parede mais espessa, com o objetivo de evitar a deformação pelo fechamento 

da região cortada. O tubo de alumínio formou um subconjunto com dois reforços 

para permitir a fixação no furo central da estrutura e isso motivou um novo ensaio no 

modelo atual. A figura 18 mostra a definição da restrição fixa e aplicação das cargas 

(força). 

 

Figura 18 – Especificação do ponto de restrição e das cargas. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A malha gerada na modelagem do conjunto (estrutura, aro e tubo de alumínio) 

é ilustrada pela figura 19. Em seguida foi executado do processo de simulação. 
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Figura 19 – Malha gerada no modelo do conjunto; estrutura, aro e tubo de alumínio. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

O resultado de todas as tensões normais e de cisalhamento influentes em um 

ponto do corpo, nos quais as tensões máximas correspondem ao pico de tensão ao 

longo do período de excitação é denominada tensão de Von Mises (σVM), expressa 

pela seguinte equação: 

 

A análise obtida pelo processo de modelagem dos componentes, permitiu 

avaliar as deformações dos materiais utilizados em função das alterações efetuadas 

na geometria deles. As referências utilizadas nos estudos foram a restrição fixa 

(superfícies de apoio) e as faces de carga (forças). 

O estudo inicial foi realizado na estrutura antes do corte axial, para avaliar as 

propriedades originais de deformação e tensão. A tabela 5 mostra as propriedades 

físicas da estrutura: 

 

  

𝜎𝑉𝑀 = √(𝜎𝑥𝑥 − 𝜎𝑦𝑦 )
2

+ (𝜎𝑦𝑦 − 𝜎𝑧𝑧 )
2

+ (𝜎𝑧𝑧 − 𝜎𝑥𝑥 )2 + 6(𝜏𝑥𝑦
2𝜏𝑥𝑧

2𝜏𝑦𝑧
2)

2
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Tabela 5 – Propriedades físicas do material da estrutura. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

As cargas de força aplicadas na direção do vetor “Y” foi de 15 N e após a 

simulação os resultados obtidos estão ilustrados na tabela 6. 

 

Tabela 6 – Resultado da simulação da modelagem da estrutura sem corte. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A figura 20 ilustra o resultado da Tensão de Von Mises na simulação da 

modelagem da estrutura sem corte. 

 

  

Material Polietileno, Alta Densidade

Densidade 0,952 g/cm³

Massa 1,4958 kg

Área 2100390 mm²

Volume 1571220 mm³

Resistência à escoamento 20,67 Mpa

Resistencia máxima à tração 13,78 Mpa

Nome Mínima Máxima

Tensão de Von Mises 4,678E-04 MPa 0,472 MPa

Deslocamento 0 mm 0,63 mm

Deslocamento X -0,13 mm 0,13 mm

Deslocamento Y -0,61 mm 0,01 mm

Deslocamento Z -0,13 mm 0,13 mm
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Figura 20 – Resultado da Tensão de Von Mises no processo de simulação na 

estrutura sem corte. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Os valores obtidos e o gradiente de cores demonstram que as corrugações 

são os pontos com maiores solicitações, porém apresentam um valor muito baixo na 

tensão equivalente (0,472 MPa) e não apresentam risco de deformação, pois a 

resistência de escoamento do material é de 20,67 MPa. O deslocamento equivalente 

apresentou um valor máximo muito pequeno (0,63 mm) nas faces planas e de maior 

área que é mostrada pela figura 21. 

 

Figura 21 – Deslocamento equivalente na estrutura sem corte. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 
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Os deslocamentos nos eixos “X” e “Z” apresentaram pequenos valores e 

praticamente simétricos, porém no eixo “Y”, que está na mesma direção das cargas 

aplicadas, apresentou uma variação maior na intensidade da força, mas ainda 

pequeno (-0,61 mm). A figura 22 exibe os deslocamentos nos referidos eixos. 

 

Figura 22 – Deslocamento nos eixos X, Y e Z na estrutura sem corte. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

No estudo da estrutura cortada, a área removida alterou as propriedades 

físicas do modelo conforme mostra a tabela 7. 

 

Tabela 7 – Propriedades físicas do material da estrutura cortada. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

Material Polietileno, Alta Densidade

Densidade 0,952 g/cm³

Massa 1,39781 kg

Área 1964470 mm²

Volume 1468290 mm³

Resistência à escoamento 20,67 MPa

Resistencia máxima à tração 13,78 MPa
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As referências utilizadas nos estudos foram mantidas bem como a 

intensidade e o vetor da carga aplicada. O resultado da simulação é exibido pela 

tabela 8. 

 

Tabela 8 – Resultado da simulação da modelagem da estrutura cortada. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
O corte na estrutura removeu parte das corrugações e isso provocou uma 

alteração resistência dela de acordo com a tensão de Von Mises (0,555 MPa), 

porém ainda não apresenta possibilidade de deformação já que a resistência de 

escoamento é 20,67 MPa. Ocorreu um pequeno aumento no deslocamento 

equivalente (0,76 mm), no centro das faces planas próximas a região removida. Os 

deslocamentos nos eixos sofreram um pequeno aumento, porém no eixo “Y” ele foi 

maior novamente (-0,74 mm), pois as cargas aplicadas estão neste eixo. 

Para manter a rigidez da estrutura cortada com valores próximos ao original 

(sem corte), foi montado na parte inferior e do lado interno da estrutura um aro 

tubular. Nele foi definida a restrição fixa (superfícies de apoio) e na estrutura 

permaneceram as faces de carga (forças). As propriedades físicas dos dois 

componentes são mostradas na tabela 9. 

 

Tabela 9 – Propriedades físicas dos materiais da estrutura e aro. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Nome Mínima Máxima

Tensão de Von Mises 1,499E-04 MPa 0,555 MPa

Deslocamento 0 mm 0,76 mm

Deslocamento X -0,15 mm 0,17 mm

Deslocamento Y -0,74 mm 0,02 mm

Deslocamento Z -0,13 mm 0,16 mm

Material Polietileno, Alta Densidade Aço, carbono

Densidade 0,952 g/cm³ 7,85 g/cm³

Massa 1,39781 kg 1,94362 kg

Área 1964470 mm² 330306 mm²

Volume 1468290 mm³ 247600 mm³

Resistência à escoamento 20,67 MPa 350 MPa

Resistencia máxima à tração 13,78 MPa 420 MPa
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Os resultados do processo de simulação da modelagem da montagem são 

exibidos pela tabela 10. 

 

Tabela 10 – Resultado do processo de simulação da modelagem do conjunto 

estrutura cortada e aro. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A colocação do aro causou uma modificação na resistência da estrutura como 

indica a tensão de Von Mises (0,539 MPa) que diminuiu em relação ao ensaio 

anterior (sem o aro), mas um pouco superior quando comparado a estrutura sem 

corte. O aumento na rigidez provocou uma redução no deslocamento equivalente 

(0,41 mm) que ficou inferior à estrutura sem corte. Os deslocamentos nos eixos 

também foram reduzidos e ficaram com valores inferiores ao ensaio da estrutura 

sem corte, no eixo “Y” onde as cargas foram aplicadas ocorreu o maior 

deslocamento (-0,39 mm). 

Para um novo ensaio foi incluída a montagem do tubo para a proteção da 

muda (PVC) no conjunto anterior (estrutura cortada e aro). As propriedades físicas 

dos componentes estão mostradas na tabela 11 e 12. 

 

Tabela 11 – Propriedades físicas dos materiais da montagem estrutura, aro, tubo 

(PVC). 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Nome Mínima Máxima

Tensão de Von Mises 0 MPa 0,539 MPa

Deslocamento 0 mm 0,41 mm

Deslocamento X -0,09 mm 0,10 mm

Deslocamento Y -0,39 mm 2,25E-03 mm

Deslocamento Z -0,09 mm 0,10 mm

Material Polietileno, Alta Densidade Aço, carbono PVC-Tubulação

Densidade 0,952 g/cm³ 7,85 g/cm³ 1,4 g/cm³

Massa 1,39781 kg 1,94362 kg 0,299 kg

Área 1964470 mm² 330306 mm² 171061 mm²

Volume 1468290 mm³ 247600 mm³ 213866 mm³

Resistência à escoamento 20,67 MPa 350 MPa 46,53 MPa

Resistencia máxima à tração 13,78 MPa 420 MPa 52,36 MPa
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Tabela 12 – Resultado do processo de simulação da modelagem na montagem. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A montagem do tubo (PVC) no conjunto estrutura-aro mudou a localização da 

restrição fixa (ponto de apoio) que passou para a parte inferior do tubo e a massa do 

aro passou a ser considerada. Essa alteração elevou o valor da tensão de Von 

Mises (9,887 MPa), que ficou próxima da tensão de escoamento do material da 

estrutura. Os deslocamentos equivalentes e nos eixos sofreram uma elevação 

considerável quando comparado ao ensaio anterior, sendo o eixo “Y” (-6,11 mm) 

com o maior valor do grupo. 

Neste estudo foi feita a substituição do tubo de PVC pelo tubo de alumínio de 

maior resistência e realizados os mesmos ensaios. As tabelas 13 e 14 exibem as 

propriedades dos materiais. 

 

Tabela 13 – Propriedades físicas dos materiais do conjunto estrutura, aro, tubo 

(Alumínio). 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

  

Nome Mínima Máxima

Tensão de Von Mises 1,813E-04 MPa 9,887 MPa

Deslocamento 0 mm 6,64 mm

Deslocamento X -2,78 mm 3,21 mm

Deslocamento Y -6,11 mm 1,15E-04 mm

Deslocamento Z -1,77 mm 1,89 mm

Material Polietileno, Alta Densidade Aço, carbono Aço, suave Alumínio 6061

Densidade 0,952 g/cm³ 7,85 g/cm³ 7,85 g/cm³ 2,7 g/cm³

Massa 1,39781 kg 1,94362 kg 0,449 kg 1,459 kg

Área 1964470 mm² 330306 mm² 69313 mm² 349686 mm²

Volume 1468290 mm³ 247600 mm³ 57244 mm³ 540380 mm³

Resistência à escoamento 20,67 MPa 350 MPa 207 MPa 275 MPa

Resistencia máxima à tração 13,78 MPa 420 MPa 345 MPa 310 MPa
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Tabela 14 – Resultados do processo de simulação da modelagem do conjunto. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

A substituição pelo tubo de alumínio em conjunto com os reforços no furo 

central da estrutura, com a função de fixar o tubo nela, levou a redução da tensão de 

Von Mises (6,043 MPa) que ficou com aproximadamente a 50% do valor da tensão 

de escoamento, comprovando o resultado da sua troca. 

Os deslocamentos (equivalente e nos eixos X, Y, Z) foram reduzidos em 

aproximadamente 50% quando comparados ao ensaio anterior com o tubo de PVC, 

onde no eixo “Y” que é a direção onde as cargas foram aplicadas teve o maior 

deslocamento (-2,87 mm) que é um valor baixo considerando aplicação do 

equipamento. A figura 23 mostra o resultado da simulação e a tensão de Von Mises. 

 

Figura 23 – Resultado da Tensão de Von Mises no processo de simulação do 

conjunto: estrutura, aro, reforço central e tubo (alumínio). 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Nome Mínima Máxima

Tensão de Von Mises 1,349E-17 MPa 6,043 MPa

Deslocamento 0 mm 3,40 mm

Deslocamento X -1,82 mm 1,26 mm

Deslocamento Y -2,87 mm 0,06 mm

Deslocamento Z -1,35 mm 0,61 mm
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Os resultados dos ensaios realizados demostraram que a estrutura de 

polietileno antes de ser cortada era estável e após o corte, sofreu uma alteração em 

sua resistência, pois a área removida retirou parcialmente duas corrugações da sua 

região central. Essa operação comprovou a importância da corrugação na estrutura 

que é resistir aos esforços de tração e compressão. A instalação do aro na estrutura 

reduziu a tensão de Von Mises, embora ela tenha ficado 12% (0,539 MPa) acima do 

valor inicial está muito abaixo da tensão de escoamento (4,5%), porém foram nos 

deslocamentos que ocorreram as maiores alterações cujos resultados tiveram 

valores inferiores ao inicial. 

O ensaio com o tubo de PVC apresentou uma grande elevação no valor da 

tensão de Von Mises, pois além mudança da referência fixa para a parte inferior do 

tubo, aumentou o momento na aplicação da força. O material dele que foi cortado no 

sentido axial não possuía a mesma resistência original o que causou o fechamento 

da região cortada. O valor da tensão de Von Mises (9,887 MPa) atingiu 83% da 

tensão de escoamento do material da estrutura e isso inviabilizou a utilização de 

tubo de PVC. Essa variação refletiu também nos deslocamentos. 

No último ensaio, onde ocorreu a troca do tubo de PVC pelo tubo de alumínio 

que foi fixado à estrutura por reforços de chapa metálica no furo central, obteve 

melhores resultados quando comparado com o ensaio anterior (tubo PVC). A tensão 

de Von Mises (6,043 MPa) ficou 51% próxima do valor da tensão de escoamento o 

que permite a utilização deste material no projeto. Nos deslocamentos ocorreram 

uma redução próxima a 50% quando comparado ao ensaio anterior, mas aceitável 

para o projeto. 

A análise por método dos elementos finitos permitiu avaliar alternativas e 

soluções no desenvolvimento do projeto. É recomendável o desenvolvimento de 

maiores pesquisas sobre este tema. 

 

5.4  Resultado da construção e desenvolvimento do protótipo do sistema 

mecanizado 

 

Esta fase gerou informações (documentação) sobre as dimensões, formas e 

materiais para a construção do protótipo, com seus cálculos necessários e princípio 
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físico de funcionamento. Sendo assim, construiu-se o protótipo com base e soluções 

levantadas no projeto detalhado (NORTON, 2013). 

No processo de construção do protótipo, de acordo com os estudos 

realizados utilizando o método da matriz morfológica, foram considerados os critérios 

técnicos e estruturas funcionais (PAHL et al., 2016; MOURA et al., 2019). Assim foi 

utilizado um perfil circular plástico com diâmetro externo de 1050 mm (que 

representa o diâmetro do coroamento) e altura de 150 mm que foi definida como a 

estrutura inicial. O tubo para a proteção da muda foi construído inicialmente com 

quatro “luvas de correr” de PVC DN100 (tubo de esgoto) com diâmetro externo de 

107,1 mm, espessura de 2,5 mm e comprimento de 113 mm e unidas com a 

utilização de cola epóxi formando um conjunto com a altura de 370 mm que é 

mostrado pela figura 24a. 

A constatação de que os tubos de PVC haviam perdido a resistência deveu-

se ao estudo utilizando a análise por método dos elementos finitos Isso levou a 

substituição deste material por um tubo de alumínio com diâmetro externo de 101,6 

mm, comprimento de 900 mm e espessura de 3,2 mm (encontrado no depósito de 

materiais reciclados da FATEC-SO) que não apresentou alterações na rigidez 

durante a análise por elementos finitos. A figura 24b ilustra o tubo de alumínio. 

 

Figura 24 – Tubos para proteção da muda. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 
 
Legenda: (a) tubo construído com “luvas” de PVC, (b) tubo de alumínio. 

 

Com as informações obtidas foi desenvolvida uma nova modelagem do 

sistema mecanizado que é exibido pela figura 25. 
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Figura 25 – Modelagem inicial do sistema mecanizado. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 

Após as alterações realizadas foi iniciado o processo de construção do 

protótipo, onde no centro da estrutura (1) foi executado um corte circular passante 

com diâmetro de 106mm, em seguida foi traçada uma abertura de 100 mm a partir 

de corte anterior até a boda externa da estrutura (diâmetro externo) com a dimensão 

de 150 mm. A função desta abertura é permitir que o tronco da muda fique 

posicionado no centro da estrutura. 

A remoção do material da área traçada implicaria na perda da rigidez da 

estrutura e para evitar esse problema foi fabricado um aro tubular (2) feito com um 

tubo de aço ABNT 1020 de diâmetro externo 19,05 mm e parede de 1,5 mm, que foi 

calandrado no diâmetro médio de 1000 mm. Este componente foi produzido pela 

empresa Toldos Tropical localizada na cidade de Sorocaba – SP. 

O aro foi posicionado pelo lado interno da estrutura para reforçar o diâmetro 

externo dela sendo fixado por rebites e na sequência foi feito o corte na estrutura 

como mostra a figura 26. 
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Figura 26 – Aro tubular fixado na estrutura e corte da abertura. 

 

 
Fonte: Acervo pessoal. 

 

Também foi necessária a colocação de reforço na região do corte central da 

estrutura, aumentando a rigidez e permitindo a fixação de outros componentes. Para 

isso foram construídas duas peças que foram montadas nos lados externo (1) e 

interno (2) da estrutura e fixadas na mesma com parafusos (3), porcas (4) e arruelas 

(5). O material utilizado foi chapa de aço ABNT 1020 com espessura de 2 mm, que 

foi cortada, ajustada, curvada e soldada. Para a passagem da muda, até o centro da 

estrutura, foi feita uma abertura de 65 mm. Nesta abertura foi inserido um tubo (6), 

para a proteção da muda, em alumínio com comprimento 460 mm e abertura 

passante de 65 mm no sentindo axial. O tubo foi fixado no reforço superior da 

estrutura por parafusos (7). A figura 27 ilustra o conjunto.  

 

Figura 27 – Tubo de alumínio fixado no reforço central da estrutura. 

 

 
Fonte: Acervo pessoal. 
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O sistema de fechamento da proteção externa, cuja função consiste em 

impedir a deriva do produto aplicado, semelhante ao sistema de proteção "chapéu 

de napoleão" (MACIEL et al., 2008), é formado por: 

1 dois anéis de material nylon, onde a função deles é permitir o giro 

concêntrico do sistema em relação ao tubo de proteção da muda. 

2 aro aberto feito com chapa de alumínio para movimentar a haste de 

fechamento de proteção da deriva, quando a alavanca de acionamento 

for acionada. 

3 alavanca de acionamento construída com barra chata de alumínio e 

fixada por parafusos (5), porcas (6) e arruelas (7) no aro. 

4 haste de fechamento para a proteção da muda feita com barra chata 

de alumínio e fixada com rebites (8) no aro. 

O sistema de fechamento da proteção externa foi posicionado na parte 

superior do tubo de proteção da muda, onde foi fixado por parafusos (9) através dos 

anéis de nylon conforme ilustra a figura 28. 

 

Figura 28 – Posicionamento e fixação do sistema de proteção externa. 

 

 
Fonte: Acervo pessoal. 

 

O posicionamento e fixação na parte inferior da estrutura do sistema de 

proteção lateral em material PVC (1) com a utilização de rebites tem como função 

impedir a deriva do produto aplicado fora da área controlada. Na parte inferior do 

sistema de proteção lateral foi fixada, com grampos, uma saia de material vinil (2) 

para acompanhar a irregularidade do solo durante a operação de pulverização. 

O sistema de fechamento para a proteção da muda (3) é acionado 

automaticamente quando o tronco encosta e provoca uma leve pressão na cobertura 

de vinil posicionada na abertura do tubo de alumínio. Pela ação de molas, muito 
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finas, e que estão revestidas pelo vinil, elas se deformam pela pressão sofrida 

“abraçando” o tronco e fechando a abertura do tubo de alumínio, impedindo que ele 

seja atingido pela aplicação do herbicida. Após a aplicação, quando o sistema 

mecanizado for movido no sentido contrário, a pressão sobre a mola diminui e ela 

retorna à posição inicial abrindo a cobertura de vinil e liberando o tronco da muda, 

dessa forma este sistema evita a fitotoxicidade nas mudas (MAGALHÃES et al., 

2012). As molas foram produzidas pela empresa Walb Molas localizada na cidade 

de Sorocaba – SP. A figura 29 ilustra esses sistemas. 

 

Figura 29 – Sistemas de proteção lateral e para o tronco da muda. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Acervo pessoal. 

 

O sistema de pulverização, foi instalado no lado inferior da estrutura fixado em 

dois furos equidistantes (1) sendo composto por: 

I duas barras universais de 400 mm com saídas duplas; 

II quatro pontas leque plano 0,3 com ângulo 110°; 

III duas conexões tipo “L” 5/16” com fixador para barra de pulverização; 

IV um conector tipo “T” 5/16” com fixador para barra de pulverização; 

V pulverizador manual costal de 12 litros; 

VI mangueira de 5/16” para pulverização. 

Na haste de fechamento foi instalada uma cobertura de vinil (2) com a função 

de fechar as aberturas frontal e superior impedindo o eventual vazamento do 

herbicida na atmosfera ao entorno. Dessa forma a plataforma para o coroamento 

apresenta um nível de proteção superior ao sistema "chapéu de napoleão", na 

proteção da muda coroada e para o operador do equipamento (MAGALHÃES et al., 

 

                 Sistema aberto            Sistema fechado 
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2012; ALMEIDA, 2016 e LELES, 2017), onde esses sistemas são mostrados pela 

figura 30. 

 

Figura 30 – Sistema de pulverização e cobertura de proteção em vinil. 

 

 
Fonte: Acervo pessoal. 

 

5.5  Resultado preliminar do teste de funcionamento do protótipo do sistema 

mecanizado 

 

O pulverizador costal foi conectado ao sistema de mangueiras do protótipo e 

no seu reservatório foi adicionado 0,5 L de álcool 46,2° INPM. Observou-se alguns 

problemas inesperados após a pressurização do sistema, onde ocorreram alguns 

vazamentos nas conexões das mangueiras devido a uma falha na montagem do 

pulverizador, porém foram resolvidas depois de uma revisão (reaperto) nessas 

conexões. 

Na execução do procedimento o gatilho de pulverização foi acionado duas 

vezes e em seguida foram aguardados 10 minutos antes remover o protótipo da 

muda permitindo que eventuais resíduos de álcool na parede interna do protótipo 

escorressem. Foi observado nesse período o surgimento de um pequeno vazamento 

devido a irregularidade no piso (canal do rejuntamento) e a rigidez do material vinil 

utilizado na porção inferior da saia de proteção. A figura 31 mostra essa operação. 
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Figura 31 – Protótipo posicionado na área de teste protegendo a muda. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 

 
Legenda: (a) protótipo posicionado, (b) ponto de vazamento em destaque. 

 

Observou-se que a região central, onde está localizada a muda, ocorreu uma 

pequena umidade no papel, porém foi causada pela propagação da umidade na 

folha de papel e não pela pulverização do álcool, pois o conjunto que representou a 

muda não apresentou pontos com alteração na cor em sua extensão, somente na 

base ao lado da folha de onde propagou a umidade conforme ilustra a figura 32. 
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Figura 32 – Detalhes da umidade observada no local da muda. 

 

 
Fonte: Autoria própria. 
 
Legenda: (a) ponto de umidade - vista posterior, (b) ponto de umidade – vista frontal, (c) muda sem 
contaminação pela pulverização – vista superior, (d) muda sem contaminação pela pulverização – 
vista frontal, (e) muda sem contaminação pela pulverização – vista posterior, (f) detalhe do ponto de 
umidade na muda - base do conjunto formado pelo recipiente de massa e régua. 
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6.  CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A concepção é a etapa mais importante no desenvolvimento do projeto e a 

utilização do conceito da matriz morfológica nesta fase foi determinante, pois através 

da visualização de diversas possibilidades nos estudos, permitiu combinar e 

encontrar a solução que melhor se adaptava a proposta inicial direcionando o 

desenvolvimento do projeto. Entretanto durante as etapas posteriores podem ocorrer 

alguns ajustes na solução escolhida, já que não é possível prever todas as variáveis 

envolvidas no desenvolvimento e construção do protótipo. O conceito de matriz 

morfológica funcionou perfeitamente para a concepção no desenvolvimento deste 

projeto, sendo muito recomendado a sua utilização para estudos futuros 

principalmente pelos profissionais da área do meio ambiente. 

Na modelagem da plataforma foi possível criar virtualmente todos os 

componentes utilizados, porém a estrutura (tampa de caixa d’água) empregada era 

uma peça comprada (fabricada por terceiros), onde algumas características que não 

eram especificadas foram estimadas para permitir o desenvolvimento do modelo 3D, 

como pequenos raios de concordância, ângulos de inclinação e que podem causar 

pequenas variações nos resultados da análise pelo método dos elementos finitos, 

porém sem comprometer a resistência e utilização do componente avaliado. 

Considerando a incompatibilidade das peças comerciais existentes, foram 

necessários o estudo, projeto e desenvolvimento de determinados componentes. 

A análise por método dos elementos finitos na modelagem da estrutura, 

realizada em cada etapa do processo de produção, comprovou que a utilização de 

alguns componentes (como o aro tubular em aço e o reforço central para fixação do 

tubo de alumínio) para aumentar a rigidez da estrutura cortada foram positivos, pois 

o valor a tensão de Von Mises indicado no ensaio ficou abaixo de 50% da tensão de 

escoamento do material. 

Durante o processo de construção e desenvolvimento, observou-se que na 

parte inferior do sistema de proteção lateral, onde é fixada uma saia de vinil há uma 

rigidez que não permite grandes deformações, sendo sugerido a alteração para 

materiais mais flexíveis e impermeáveis como o nylon ou poliéster, facilitando o 

acompanhamento das irregularidades do solo. 
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Contudo os resultados obtidos no teste de funcionamento foram positivos, 

pois não houve a contaminação da muda (que causaria a fitotoxicidade da planta) e 

a deriva (vazamento) do produto pulverizado na atmosfera ao entorno da plataforma 

que prejudicaria o meio ambiente e a saúde do operador do equipamento. 

Portanto isso demonstrou que a pulverização ocorreu somente na área 

planejada, comprovando o potencial de utilização da plataforma para coroamento de 

espécies nativas por controle químico direcionado, no entanto serão necessários 

mais estudos e testes de campo para o aprimoramento técnico deste equipamento. 
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7.  CONCLUSÃO 

 

No decorrer da construção do protótipo, houve a percepção de que, onde 

inicialmente ele seria plataforma para coroamento, vislumbrou-se a possibilidade de 

o mesmo ser uma barra porta ferramentas por possuir multifuncionalidades, ou seja, 

pode ser utilizado na aplicação de herbicidas (coroamento) e adubo líquido 

(fertilização). A portabilidade da plataforma permite acoplá-la a um trator, através de 

um sistema articulado, possibilitando a cobertura de uma grande área ou em um 

motocultivador para ser utilizado em locais de difícil acesso, como morros que são 

muito comuns nas áreas de revegetação. 

Durante o desenvolvimento da plataforma a diretriz no estudo para a 

concepção da proposta dos sistemas de proteção (para a muda e externo) e 

pulverização direcionada, levaram a reivindicação da patente dessas tecnologias de 

acordo com a comunicação de invenção descrita no “Anexo”. 

Em razão da sua simplicidade a plataforma poderá ser produzida 

comercialmente por pequenas indústrias do setor metal mecânico, tendo como 

público-alvo pequenos e médios produtores rurais. 

O desenvolvimento desta pesquisa sugere o desdobramento de novos 

estudos nas seguintes linhas: 

Ciências Ambientais, para o desenvolvimento de novos métodos para o 

controle do mato e na aplicação da adubação; 

Automação, para o uso em sistemas autômatos no controle, deslocamento, 

posicionamento e gerenciamento de aplicação utilizados na plataforma; 

Engenharia Mecânica, no desenvolvimento e utilização de novos materiais 

para a estrutura, tecnologias para o controle de vegetação (mato) e dispositivos para 

o acionamento dos sistemas de proteção e conexão entre os diversos equipamentos 

para o transporte da plataforma. 
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