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RESUMO

Politicas governamentais de paises desenvolvidos estdo sendo adotadas a fim
de estimular reducdo do uso de energia e combustiveis fésseis, visando a
sustentabilidade energética. Por muitos anos o0s agricultores utilizavam o
puncionamento como principal método de plantio de grdos. Com a mecanizacao
agricola e o desenvolvimento de maquinas cada vez mais potentes e maiores, esse
sistema foi substituido pelo sistema de rasgar a terra continuamente para colocar a
semente e o adubo em pontos discretos do terreno. Diante disso, esse trabalho tem
por objetivo o desenvolvimento e analise de diferentes geometrias de ponteiras, com
base em biomimética, para insercao de fertilizante no solo. Com base na metodologia
proposta por Munari (1981) em seu livro “Das coisas nascem coisas” e no realismo
critico, o projeto inclui uma descricdo detalhada do desenvolvimento das ponteiras
baseado em biomimética e do dispositivo utilizado para o teste. Baseado nos testes,
constatou-se que a biomimética possui solugdes eficientes para puncionamento, e que
0 puncionamento € uma alternativa eficiente para a reducao da energia na aplicacao
de fertilizantes.

Palavras-chave: Energia. Puncionamento. Biomimética.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Adogao do plantio direto no mundo (1000 ha) em 2008 e 2009 ............... 19
Figura 2 - Vista do projeto de um aplicador de NitrOgénIo ...........cccvvvvvvviviiiiiieeereennnnns 21
Figura 3 - Aplicador de fertilizante por puncionamento ..............ccceevvvvvvviiiiieeeeeeeennnns 22
Figura 4 - Mecéanica de corte @ movimento d0 SOI0............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiinee 23
Figura 5 - Zona de falha espiral [0garitmicCa ...........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiee e 24
Figura 6 - Forcas horizontais em acao em Um trator............cceeveeeeeieieeiiiiiiie e eeeeeeennns 26
Figura 7 - Interpretacédo dos dados de compactacao de SOolo............ccevvveeiiieeeeennnnns 28
Figura 8 — Penetrdmetro; a. de impacto; b estatico, uso agricola ...........cccccceeeeerennes 29
Figura 9 - EStrutura iNterNa da PreSa..........uuuuuurriuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiibiieiieeeeeeeeeeaaenee 30
Figura 10 - Distribuicdo da tensdo de von Mises em diferentes tipos de presas....... 31
Figura 11 - Valores de tensao de VON MISES .......cooveeeeiiiiiiiiiiiii e e e e e eeenanns 31
Figura 12 - Ave de rapina em momMeNto d€ VOO ..............uuuuruummmmmmmmnniniininininnnnnnnnnnnnnns 32
Figura 13 - Medidas de tamanho e curvatura de cada garra.............ccc..eeeeeemeennennnnnns 32
Figura 14 - Simulacdo da tensdo de von Mises em garras de aves de rapina........... 33
Figura 15 - Anatomia do aparelho de ferrdo de abelha...............ccooviviiiiiii i, 34
Figura 16 - Imagem de varredura ambiental do ferro............cccuvveviviiiiiiiiiiiiiiiiiiinee 34
Figura 17 - Formiga dracula (Mystrium camilla) .............ouuvveiiiiiieiiiiiiiicici e, 35
Figura 18 - Comparacao da tensdo de von Mises em diferentes mandibulas........... 36

Figura 19 - Extremidades distais pontiagudas nas folhas; A) Limonium angustifolium;

B) MYITUS COMMUIIS .....uiiiie e e e e e e e e e e e e e e e e e e e esa s e e e e eaeeaeennes 36
Figura 20 - Diagrama de equilibrio Fe-Ni ............ooiiiiiiiiiiiiiee e 39
Figura 21 - Relagao entre fungdo, comportamento € eStrutura .................eeveveveenennne 41
Figura 22 - Metodologia projetual de MUNari.............ccooviiiiiiiiiiiii e, 43
Figura 23 - PONLEIra INJEIOIA ........cuuiiiii e e e e e e e e e e e e e e eeaanes 48
Figura 24 - Aplicador de adubo lHQUITO............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaee 49
Figura 25 - Projeto de ponteira (garra de AQUA) ..............eevevuemmmemmmmmniniiiiiiineienennnannnee 50
Figura 26 - Projeto de ponteira (dente de cobra)...........cccccoeviiiiiiiiii e, 50
Figura 27 - Projeto de ponteira (€SPINN0) ..........iieiiiiiiiiiieiiie e 51
Figura 28 - Desenho da ponteira Na Chapa ...............uueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiees 51
Figura 29 - Processo de acabamento ................uuuueuuuuiuuuiuiiiiiiiiiiiiniiiiinieeieneeeeneeeenee 52
Figura 30 - Desenho de todas ponteiras na Chapa.........ccccoeeeveeiiiiieeeeiiii e, 52

Figura 31 - PONtEIrAS PrONTAS .....ccuuuiiiiiiiiie e e e e e e eaaaas 53



Figura 32 - Penetrometro de impacto - StOlf ... 54

Figura 33 - Dispositivo penetrometro (ponteira garra de aguia) ..........cccuvvveeeeeeeennnns 54
Figura 34 - Processo construtivo do diSPOSItIVO .........ccceeveiuviiiiiiieeeeeeeiicee e, 55
Figura 35 - Esquema do funcionamento do diSPOSItIVO ..........ccoeeeeeeiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeenns 56
Figura 36 - Teste de verificagdo do diSPOSItIVO ............uuvururiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeee 57
Figura 37 — Testes do primeiro eXPerimentO .............uueuuuuurremeiiiiiiiiiiiiiieieeneeeeeeeeeaeeaees 58
Figura 38 - Grafico da média de penetraCan............ccevvvveiviviiiiiii e e e e eeeeanns 59
Figura 39 - Testes eXperimento OIS ........ccouvvuuuiriiiiieeee e e e e e e e e e eenenes 60

Figura 40 - Grafico da média do trabalho realizado ..............ccccceeviiiiiciiiiii 62



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Categorias comuns de acgos e ferros fundidos .............cceeeivieiiiiieiiiiinnnnnn. 38
Quadro 2 - Medidas de conservacéao de recursos e adaptacdo as mudancas climaticas

induzidas pelo plantio direto (linha de base o plantio convencional).......................... 85



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Resultados da penetracéo (Experimento 1) ..........

Tabela 2 - Resultados do trabalho realizado (Experimento 2)



LISTA DE ABREVIATURAS E/OU SIGLAS

ABNT — Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas
AISI — American Iron and Steel Institute

ASTM — American Society for Testing and Materials
AWS — American Welding Society

C — Carbono

CAD - Computer Aided Design

Cr - Cromo

CV — Cavalo Vapor

FAHOR — Faculdade Horizontina

Fe — Ferro

Ni — Niquel

N20 — Oxido nitroso

SAE - Society of Automotive Engineers

Si — Silicio

TIG - Tungsten Inert Gas Welding



SUMARIO

R0 ] 510070 J T 14
O I 15
1.2 DELIMITACAO DO TEMA ...ttt ettt eae e 15
1.3 PROBLEMA DE PESQUISA .....ouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininnnsasssssassssssssssssnsssnssnnnnnnnnes 15
1.4 HIPOTESES ... .ottt ettt ettt ettt es e e 16
1.5 JUSTIFICATIV A L ssssssssssssnsssssnnsnnnnnnnn 16
1.6 OBJIETIVOS ...ttt 16
N R @ oY= (LY o I =T - | PR 16
1.6.2 ObjetivoS ESPECITICOS wuuuuuiiiiiiiei i e 17
2 REVISAO DA LITERATURA .....oiiiiite ettt sttt 18
2.1 SISTEMA DE PLANTIO DIRETO ...ci it 18
2.1.1 Efeitos do sistema de plantio direto .........cooovveieiiiii 19
2.2 SISTEMAS DE APLICACAO DE FERTILIZANTE ....oooviieiieieeeeeece e, 20
2.2.1 Aplicagao Por SEMEAAUIA ........coeeee e 20
2.2.2 AplicACa0 @ ANCO ..oooviiiiiiii e ———— 20
2.2.3 ApliCaGA0 POT ITTIAGED .....cc e e e e 21
2.2.4 Aplicacao por PUNCIONAMENTO ......uuuuiiiie e e e e e e e e e e 21
2.3 RELACAO SOLO — IMPLEMENTO ... .oouiiiiiiiieeceecie et 22
2.3.1 Mecéanica da ferramenta —S0l0 .......ccooeeeeiiiiii i 22
2.3.2TiposS de Corte de SOI0 ..ooooeeiieeeeeeeeee 23
2.3.3DINAMICA U0 SOl0.ccciiee e 25
2.3.4 Dinamica da forga solo —implemento ... 25
2.3.5 Efeitos do trafego de maquinas no solo agricola........cccccccceeeeiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 26
2.4 COMPACTAGCAO DO SOLO E PENETROMETRO ......cooviiiiiieieeeeeeeeee e, 27
2.4.1 Compactacao dO SOI0 .....oiiiiiiiiieee e 27
P e U= 0] o 1= o PR 28
2.5 BIOMIMETICA . ....ceioieeeeeeee ettt et e et e et et eete et e e e eae e 30
2.5.1 PreSas € CODIAS ....iiiuiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e e eeennnnnn s 30
2.5.2 Garra de aves 0 raPiNa......cccoiiiiiiiiiiiie e e e e e e e 32
2.5.3Ferr@o de abelna.........ooiiii i 33
2.5.4 Mandibula da formiga .......ccoooeiiiiiiiice e 35
2.5.5 Espinhos de plantas.........coooooieii i 36
2.6 CRITERIO DE TENSAO DE VON MISES......cciooiiiiieieieeeeeeeee e, 37
2.7 ACOS DE ALTA LIGA ... 37
2.7.1 COMPOSICAD OS ACOS .uvuuuiiieeeiiiieiiiiiiee e e e e e e et et e e e e e e e e e e e et e e e e e eeeeseraaannas 38
2.7.2 AGO INOXTAAVEL ...t e e e 39
S METODOLOGIA ... 41
3.1 REALISMO CRITICO ..ottt 41
3.2 METODO DE MUNARI......oeiiiiiiteie e ee ettt eee s 42
0t R 0 o1 =2 ¢ I P 43
3.2.2 DefiniGa0 dO Problema... ... 43
3.2.3 Componentes do problema ... 44
3.2.4 Coletae andlise de dadOosS........coooeeeiiiiee e 44
3 O = LY Lo =T P 44
3.2.6 Materiais € tECNOIOGIAS .....ciiiiiii e e 45
3.2.7 EXPEriMEeNTAGAD ......cce oo 45
.28 MOUEIO ... 45

.29 VENITICAGAD oo 46



3.2.10 DESENNO FINAI . e e e 46

3.2, 11 SOIUGAD ..o 47
3.3 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS ... 47
4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS ......cocoveieeeeeieciececieee e 48
4.1 PROJETO DO PRODUTO ...coiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 48
g 0t 1Y [ Yo =1 o USRS 48
4.1.2 Materiais e tecnologias — CONSIIUGAD .......uvvuiiiieeeiieiiiiiieie e e 51
4.2 DISPOSITIVO DE TESTE ...cci ittt 53
4.2.1 Desenvolvimento do MOdel0 ... 53
4.2.2 Construgao do diSPOSITIVO ...cceiviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e 55
A3 TESTES ..o 56
4.3.1 Primeiro eXPeriMeENTO......ccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee ettt 57
4.3.2 SegundO eXPEeriMENTO ......ccoiiiiiiiiiii e e e e e e e e e 60
CONCLUSAQ ..ottt ettt sttt 63
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt ne e 65
APENDICE A — DESENHOS DETALHADOS DO PRODUTO ......c.coviviciecieciecieeiens 69
APENDICE B — DESENHOS DETALHADOS DISPOSITIVO DE TESTE ................ 76

ANEXO e e et e e ennan 85



14

1 INTRODUCAO

Antes da mecanizacao, o agricultor ja usava o puncionamento para o plantio de
diversos cereais como milho, colza, girassol, entre outros, e esse dispositivo de
puncionamento tinha a vantagem de utilizar pouca energia. O advento da
mecanizag¢ao movida por tratores cada vez mais potentes permitiu acelerar o processo
de plantio as custas de “rasgar’ o solo continuamente o que sempre implica no
aumento de energia, ganhou-se produtividade as custas de um gasto consideravel de
energia.

O advento da agricultura de preciséo, ou como queiram chamar agricultura 4.0,
demanda métodos de semeadura que, ndo s6 aumentem o percentual de germinacao
e a produtividade, como também sejam mais econémicos em termos de energia.

A economia em energia pode ser obtida, por exemplo, pela substituicdo de
motores de combustao interna por motores elétricos. Mas a causa raiz da economia
de energia ndo serd abordada. Isso s6 acontecera se reduzida a energia despendida
para ‘rasgar’” o solo que se pode conseguir pelo retorno a semeadura por
puncionamento.

Nos tempos atuais 0s recursos tecnoldgicos existentes permitem abordar o
problema com inovacdes na forma da ponteira utilizado, no material de construcao do
mesmo, Nos controles e automatizacao que podem ser utilizados, na possibilidade de
escolha de fertilizante (em p0, granulado ou liquidos) e na precisdo da profundidade
e forca aplicada.

Os modernos equipamentos de usinagem permitem que se construam as
formas mais adequadas para cada tipo de solo, com a finalidade de reduzir a forca
necessaria para que a ponteira o penetre. Concomitantemente, 0s recursos de
automacao hoje disponiveis podem controlar com precisdo a forca necesséria e a
profundidade de penetracdo da ponteira e, também, o tempo e quantidade exatos de
fertilizante a ser dispensado.

Os materiais existentes nas caracteristicas de dureza, resisténcia mecanica e
resisténcia a corrosdo podem aumentar e muito a vida Gtil da ponteira.

Com o uso do sistema de plantio direto ha uma melhora na qualidade do solo,
0 mesmo usa a técnica de manter matéria organica para cobrir o solo, que evita a

processos danosos. Com o sistema de plantio por puncionamento ndo é necessario
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que se corte a palhada, que € mantida no solo, assim também, auxiliando para um
menor consumo de energia no plantio.

Se ndo inexistentes sao raros os estudos de desenvolvimento de semeadura
por puncionamento. Baker et al. (2007) apresentam muitas maneiras de colocacao de
sementes dentro do solo e apenas uma por puncionamento. Numa busca de artigos e
referéncias bibliogréficas ndo foram encontradas mencdes sobre plantio por
puncionamento.

Diante dos escassos estudos sobre semeadura por puncionamento €
necessario se iniciar pelo basico, isto é, a construcéo e estudo de diversas ponteiras
apresentando suas caracteristicas e seu desempenho.

1.1 TEMA

Desenvolvimento de uma ponteira para injecdo de fertilizante na agricultura

com reducao da energia gasta pelo trator.
1.2 DELIMITAC}AO DO TEMA

Este trabalho delimita-se no desenvolvimento de uma ponteira de insercdo de
fertilizantes, desenvolvido a partir de imitacdo de modelos da natureza, produzido com
aco inoxidavel, testado e comparado para se encontrar o design com menor consumo
de energia ao penetrar o solo. Para este projeto ndo seré considerado os diferentes
tipos de solo e o funcionamento da ponteira quanto a aplicacao de fertilizantes.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O processo atual de semeadura e adubacéo inclui rasgar a terra continuamente
para colocar a semente e 0 adubo em pontos discretos do terreno. Se existir um
processo discreto de puncionamento ou desestruturacdo do solo bem localizado, é
possivel reduzir o trabalho mecéanico necessério para se colocar semente no solo e
também a dosagem correta do adubo necessario.

Diante do exposto, o problema da pesquisa que se apresenta é: para a reducao
de uso de energia do trator, considerado os materiais mais resistentes, qual seria a

melhor geometria para a ponteira de injecéao de fertilizante no solo?
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1.4 HIPOTESES

Os problemas apresentados em se realizar a aplicacao de adubo anterior ou
posterior ao plantio, possui influéncia sobre os ganhos de produtividade e
aproveitamento do agricultor, devido a possivel perda de propriedades do adubo, ou
aplicacéo em locais ndo necessérios, além do gasto extra da energia do trator. A partir
disto, apresenta-se as hipoteses:

a) O puncionamento demanda menos energia do que a calagem.

b) A biomimética oferece solu¢cdes mais eficientes do que uma ponteira

retilinea.
1.5 JUSTIFICATIVA

Durante o século 20 a agricultura experimentou um desenvolvimento
exponencial devido a dois fatores principais: a sintese da amoénia por Haber e Bosch,
relatado por Chagas, (2007), e a mecanizacdo agricola. O primeiro permitiu a
recuperagdo dos nutrientes fundamentais do solo garantindo uma produtividade
estavel em cada metro quadrado de terreno. Ja o segundo, mecanizacao agricola,
conseguiu aumentar substancialmente a capacidade de preparar a terra, semear e
colher grandes volumes.

O trator, movimentado por motores que usam derivados do petréleo, é o
principal elemento da expansao agricola, responsavel por grande parte do trabalho
realizado com a terra, por exemplo, na preparacdo e no plantio do solo. Construir
tratores maiores com maior poténcia foi o caminho adotado nessa atividade.

A perspectiva do esgotamento das fontes de petréleo traz a tona a necessidade
de se descobrir meios mais eficientes de trabalhar o solo incluindo a insercao de

semente e a adubacao.
1.6 OBJETIVOS
1.6.1 Objetivo Geral

O trabalho em questdo tem como objetivo desenvolver e analisar diferentes

geometrias de ponteiras com base na biomimética para insercéo de fertilizante.



1.6.2 Objetivos Especificos

Alinhados ao objetivo geral, os objetivos especificos deste trabalho séo:
a) Definir os requisitos para elaboracao do projeto;

b) Selecionar as formas da ponteira;

c) Desenhar as ponteiras;

d) Definir o processo de construcao de cada ponteira;

e) Construir as ponteiras;

f) Realizar os testes fisicos do esfor¢co de puncionamento.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

O sistema de plantio direto é caracterizado pela rotacdo de culturas,
permanéncia de matéria seca sobre o solo que serao revolvidos na linha de sementes
e fertilizantes, com a aplicacdo de herbicidas para controle de plantas daninhas e
ainda, pelos efeitos alelopéaticos de cada planta. (REIS et al., 2007)

Inimeros resultados constataram maior eficiéncia desse sistema de manejo em
comparacao ao preparo convencional, ndo somente na melhoria de propriedades
fisicas, quimicas e bioldgicas, mas também, no retorno econdémico. (SA, 1999)

Grande parte do sucesso deste sistema reside no fato de que a palha, deixada
por culturas de cobertura sobre a superficie do solo, somada aos residuos das culturas
comerciais, cria um ambiente extremamente favoravel ao crescimento vegetal e
contribui para a estabilizacdo da producéo e para a recuperagao ou manutencao da
qualidade do solo. (ALVARENGA et al., 2001)

O plantio direto iniciou nos Estados Unidos, por volta do ano de 1930,
desencadeado por uma grande tempestade de poeira nos estados do meio oeste,
servindo de alerta para o sistema agricola ndo sustentavel existente. J& no Brasil, foi
motivado pela procura de solucfes sustentaveis de agricultura, embora inicialmente
aplicada em diversos sistemas agricolas, nos anos 1990 com o progresso das
técnicas de semeadura e a aprovacao do uso de herbicidas, foi facilitada a ado¢ao do
plantio direto para monoculturas industrializadas. Em 2011, a area de plantio direto no
Brasil era tdo extensa quanto nos Estados Unidos. (GATTINGER et al., 2011)

Ainda, de acordo com Gattinger et al. (2011), o sistema de plantio direto se
desenvolveu diferentemente nos paises que sdo 0s principais produtores para
exportacdo, como Estados Unidos, Canad4, Brasil, Argentina e Australia, do que em
paises em desenvolvimento. Como mostra na Figura 1, a adog¢ao do plantio direto nos
paises em desenvolvimento é insignificante em comparacdo com a expansdo do

mesmo em paises desenvolvidos e emergente da América do Norte e do Sul.



19

Figura 1 - Adocgéo do plantio direto no mundo (1000 ha) em 2008 e 2009

Bolivia 706
Uruguay 655
3,623 (3,3%) Spain 650
South Africa 368
Australia Venezuela 300
17,000 Finland 200
15.3% France 200
' Chile 180
New Zealand 162
Colombia 102
Kazakhstan Ukraine 100
1,100 (1,1%)
China —~ Brazil
1,330(1,2%) Argentina 25,502
.' 19,719 22 '7% World total
Paraguay p 17-6% . 110.755
2,400 (2,2%) £ 'y

Fonte: Adaptado de GATTINGER et al., (2011)

2.1.1 Efeitos do sistema de plantio direto

As plantas de cobertura de solo, essencial para o sistema, cria um ambiente
favoravel as condicdes fisicas, quimica e biologicas do solo contribuindo para o
controle de plantas daninhas, estabilizacdo da produgdo e recuperacdo ou
manutenc¢ao da qualidade do solo. (ALVARENGA et al., 2001)

De acordo com algumas pesquisas, o0 sistema de plantio direto influencia na
captacao de carbono e na emissédo de gases do efeito estufa pelo solo. Estudos feitos
nos pampas argentinos em 2006, observaram um aumento de 2,76 t/ha de carbono
no solo em sistemas de plantio direto comparado ao sistema convencional. J4 as
emissdes de N20 teve um aumento médio de 1 kg/ha ao ano. Esse aumento, pode
superar o potencial de mitigacao do plantio direto, decorrente do sequestro de carbono
em cerca de 35 anos e, assim, contribuir para reducdo do aquecimento global.
(GATTINGER et al., 2011)

Ainda em relacdo aos gases do efeito estufa, Gattinger et al. (2011) dizem que
o maior efeito da reducéo esté relacionado a economia de combustivel, reduzindo em
50% ou mais o consumo de diesel quando o plantio direto € empregado.

Ha evidéncias cientificas detalhadas de que o plantio direto conserva o0s
recursos naturais do solo e da agua através de varios mecanismos (Quadro 2, anexo).
A palha que cobre o solo funciona como atenuadora ou dissipadora de energia,

minimiza ou elimina a erosao, protege o solo e seus agregados da acao direta dos
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raios solares e do vento e, reduz a evaporacdo da &gua. (SALTON; HERANI,
FONTES, 1998)

2.2 SISTEMAS DE APLICACAO DE FERTILIZANTE

A aplicacédo correta de fertilizantes é essencial para a manutencao de niveis de
nutrientes no solo adequados ao desenvolvimento das culturas. A aplicacdo sem
critérios pode ocasionar problemas ambientais e elevar os custos aos produtores.
Otimizar a aplicacdo implica em rentabilizar o desempenho e o consumo de energia
gasta nos trabalhos. (SERRANO et al., 2014)

De acordo com a empresa Jacto (2018), os fertilizantes pode ser organicos ou
sintéticos, variando ainda entre secos, 0s quais sao geralmente em forma de gréos e
sdo comumente aplicados a lanco ou incorporados no plantio. Ou ainda, 0s
fertilizantes liquidos que podem ser aplicados no solo ou em aplicacao foliar, o qual

mantém uma maior uniformidade de aplicacao.
2.2.1 Aplicacao por semeadura

A aplicacdo por semeadura € realizada diretamente no interior do sulco
juntamente com a semente, substituindo a aplicacdo de base. Em teoria o sistema
proporciona emergéncia na obtencdo dos nutrientes pela planta. (YARA BRASIL,
2020)

Entretanto, durante todo ciclo de vida a planta necessitara de nutrientes. Sendo
assim, pensando em produtividade, durante o ciclo de vida da planta sera necessario

a realizacao de novas aplicacdes. (JACTO, 2018)
2.2.2 Aplicacao a lango

Nesse tipo de aplicacao é possivel parcelar as doses de fertilizantes que serédo
aplicados, podendo ser realizado antes da germinagcao ou em cobertura. Para esse
tipo de aplicacdo o fertilizante € depositado em discos giratérios com pés que lancam
o produto. Podendo ser aplicado em taxa Unica ou taxa variavel, sendo esse que
otimiza a aplicagéo, trazendo melhores resultados na produgdo e no consumo de
insumos. (JACTO, 2018)
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2.2.3 Aplicacéao por irrigacao

Este tipo de aplicagdo consiste no fornecimento de nutrientes por sistemas de
irrigacdo, suprindo as plantas com fertilizante. Essa técnica permite a disponibilizacéo

dos nutrientes corretos em cada fase de crescimento da planta. (YARA BRASIL, 2020)
2.2.4 Aplicagao por puncionamento

A aplicacédo localizada e alinhada a boas préticas, contribui com o suprimento
do nutriente de acordo a necessidade da planta, sem exceder a capacidade de suporte
do solo aos nutrientes. (MAGALHAES; DA SILVA, 2018)

O documento BR 102016028809-6 A2 (2018), apresenta uma tecnologia
desenvolvida, um sistema hidraulico dosador para viabilizar a aplicagéo de fertilizante
liquido em processo sincronizado por puncionamento, a fim de disponibilizar os
nutrientes proximos as raizes com minima mobilizacdo do sistema radicular.
(MAGALHAES; DA SILVA, 2018)

Dixit e Mahal (2016), desenvolveram o projeto de um aplicador de nitrogénio de
roda auto propelido, Figura 2. O injetor em forma de cone na periferia da roda penetra
facilmente na palhada sem a necessidade de muita forca. O projeto operou com
pressédo variando de 2 a 3,5kg*cm2, com uma profundidade média de 25,8 a 36,5mm
e com um diametro de espalhamento variando na faixa de 75,9 a 104,7mm.

Figura 2 - Vista do projeto de um aplicador de nitrogénio

Fonte: DIXIT; MAHAL, (2016)
A aplicagdo por puncionamento coloca os produtos diretamente no solo,

diminuindo a probabilidade de o fertilizante escapar por volatilizagcdo, escoamento de
agua ou lixiviacdo. Na Figura 3, aplicador de adubo liquido. (SPIKEWHEEL, 2019)
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Figura 3 - Ap puncionamento

==

Icador de fertilizante

Fonte: SPIKEWHEEL, (2019)

2.3 RELACAO SOLO — IMPLEMENTO

O solo € um meio complexo cuja dinAmica muda constantemente durante a sua
movimentacdo. Os solos agricolas contendo agregados, torrbes, etc. sdo nao
homogéneos e sdo anisotropicos em comportamento. (BELLO; SAIDU; ANDEFIKIR,
2019).

Um dos processos mais dificeis no cultivo é o trabalho com o solo que,
geralmente estd em estado de equilibrio, governado por tensdes ambientais normais.
Durante a operagdo, seus elementos sofrem influéncia da ferramenta de corte,
causando ruptura e movimentacao do solo e, a medida que a ferramenta se afasta, os
elementos do solo voltam a se equilibrar.(BELLO; SAIDU; ANDEFIKIR, 2019)

2.3.1 Mecanica da ferramenta — solo

Para desenvolver a mecénica da resposta da acdo de uma méaquina no solo,
classificado qualitativamente como sulcar, é necessario incorporar equacdes do
comportamento a algumas circunstancias. Essa mecanica fornece métodos de
previsdo dos efeitos da interacdo da maquina — solo. Na Figura 4, observa-se como a
ferramenta de corte atua no solo conforme a dire¢do do movimento da mesma.

(BELLO; SAIDU; ANDEFIKIR, 2019)
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Figura 4 - Mecéanica de corte e movimento do solo
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Fonte: Adaptado de BELLO, SAIDU e ANDEFIKIR, (2019)
De acordo com Bello, Saidu e Andefikir (2019), séo varios os métodos utilizados

para modelagem da interagcao solo-ferramenta. A equacgao universal da terraplanagem
descreve a forca necesséria para cortar o solo com uma ferramenta é descrita a
seqguir:
P = (ygd*N, + CdN, + C,dN, + qdN,)w (1)
Onde:
P = forca total;
y = densidade total do solo;
g = aceleracao da gravidade;
d = Profundidade total de trabalho abaixo da superficie do solo;
g = pressao de sobrecarga atuando verticalmente na superficie do solo;
C = forca de coeséo do solo;
Ca = Forca adesiva solo-ferramenta;
W = largura da ferramenta;
Ny, Na, N¢, Ng = Fatores do solo (componente gravitacional, coesivo, adesivo e

de sobretaxa da reacdo do solo por unidade de largura da interface, respectivamente).
2.3.2 Tipos de corte de solo

Bello, Saidu e Andefikir (2019), identificaram dois tipos de corte de solo, corte
bidimensional e tridimensional. O corte bidimensional € quando a largura do corte
corresponde quase inteiramente a largura da ferramenta. Ja no corte tridimensional,
a largura de corte do solo é muito maior do que a largura da ferramenta.

O corte do solo envolve a falha mecéanica dos materiais do solo. Essa falha
geralmente ocorre no modo de cisalhamento ao longo da superficie de ruptura interna
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do solo e, frequentemente, nos limites entre o solo e a superficie da ferramenta de
corte. Na Figura 5, identifica-se como ocorrem as falhas no solo e onde ocorre a
aplicacao da forca de corte. (BELLO; SAIDU; ANDEFIKIR, 2019)

Figura 5 - Zona de falha espiral logaritmica

Zona Rankine

Curva Espiral Logaritmica
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Fonte: Adaptado de BELLO, SAIDU e ANDEFIKIR, (2019)
Bello, Saidu e Andefikir (2019), relacionam que a equacédo de equilibrio das

forcas superficiais nos limites da zona passiva e da zona de cisalhamento, bem como
as forcas do corpo, podem ser usadas para calcular as for¢as atuantes na ferramenta.
As forcas resultantes em dentes com uma relacéo largura/profundidade inferior a 1:1,
podem ser escritas como:

Forca horizontal, H:

H = B.cost + B,sin(¢ + t) + T cos ,, + 2[Ss cos S cos A + S cos 8 sin(a + 1)] 2)
Forca vertical, V:

V =B.sint — 2(Sscos B cosA + Sgsin@) + Dgsind —TcosO,, + Dy + W 3)
Onde:

B¢ = forga coesiva na superficie inferior da cunha central;

¢ = angulo de friccao interno do solo;

T = inclinacdo da superficie inferior da clivagem para a horizontal,

Br = resultante das forgas normais e de friccdo na parte inferior da cunha,;
6., = inclinacdo de T para a horizontal;

T = Forga necessaria para cortar a frente do crescente;

Ss = Forga coesiva ao longo de um lado da cunha;

a = angulo entre normal e projecdo de Sr no plano horizontal,
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B = inclinagdo de Ss para a horizontal;

A = Inclinacéo para a direcdo de deslocamento dos lados da cunha,;
Sr = Resultante da for¢ga normal e de friccdo no lado da cunha;

6 = Angulo entre Sr e horizontal;

Da = Adeséao da interface e

W = Peso do solo na cunha.

2.3.3 Dindmica do solo

A relacdo entre as forcas solo-implemento, deformacdo do solo e solo em
movimento definem a dindmica do solo. Para causar a falha, € necessaria uma
combinacao de forca de atrito de adesao (C) e componentes néo friccionais. Para
solos agricolas, é valida a reacdo de Mohr Coulomb. (BELLO; SAIDU; ANDEFIKIR,
2019)

tT=C+dtan¢ (4)

Onde:

T = Tenséo de cisalhamento na falha do solo

C = Forca coesiva do solo de atrito interno

¢ = Angulo de atrito interno do solo

6 = Tensao normal ao plano de cisalhamento

No uso agricola, a resisténcia do solo € uma consideracdo importante que
descreve a capacidade de suportar uma forca ou carga, sem entrar em colapso ou
deformar. Além de determinar a quantidade de compactacdo do solo que ocorre
quando aplicadas cargas na superficie. Os fatores que influenciam a resisténcia do
solo sédo: a umidade do solo, densidade aparente, textura e conteudo de matéria
organica. (BELLO; SAIDU; ANDEFIKIR, 2019)

2.3.4 Dinamica da forga solo —implemento

Bello, Saidu e Andefikir (2019), expdem que o fluxo de energia de uma maquina
de tracdo para o solo depende da relagao de diferenca da velocidade de operacao do
veiculo (V) e da velocidade das rodas se movendo sobre o solo (Vw), Figura 6. O
resultado da diferenca entre elas resulta na velocidade de escorregamento total (Vs),

que pode ser analisada a seguir:
=W -V ©)
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Figura 6 - Forcas horizontais em a¢do em um trator

'

Fonte: Adaptado de BELLO, SAIDU e ANDEFIKIR, (2019)

A perda total de energia entre a entrada da maquina no solo e a saida para a
carga da ferramenta rebocada € uma combinacdo das perdas de velocidade e forca
decorrentes das deformac¢des do solo. (BELLO; SAIDU; ANDEFIKIR, 2019)

Perda de energia = Poténcia, ptrqaa — POténciaggiga (6)
Ou ainda,

HY, - [H, —ZR]V = HtVWS—ZRV @)
Onde:

Vw = Velocidade da roda

H: = Forca total de tracdo de todas as rodas acionadas no solo,

Y. R = Forca total de resisténcia ao rolamento em todos 0s pneus ou esteiras

De acordo com a empresa John Deere (2020), para uma plantadeira da série
1100, com 07 linhas de plantio, para sua operacdo é necessario um trator com 78 a
110 CV de poténcia. Assim sendo, para cada linha de plantio, € necesséaria uma
poténcia de 11 a 15 CV.

2.3.5 Efeitos do trafego de maquinas no solo agricola

Bello, Saidu e Andefikir (2019), discutem alguns efeitos nas principais funcoes

de producao agravados pela movimentacdo de maquinas, que serao listados a seguir:
e Efeito na resisténcia mecéanica do solo: Ao se perturbar o solo, as
propriedades de resisténcia séo alteradas, ficando inferior ao solo nao

perturbado. E, se apés a perturbacéo, o solo é mantido em densidade e

teor de agua constantes, boa parte ou toda a resisténcia € recuperada.
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e Efeito na densidade do solo: A movimentagcdo constante de maquinas
nos solos agricolas causa uma quebra da estrutura do solo na camada
superficial e uma compactacdo nas camadas inferiores. Como
consequéncia, a produtividade sera afetada nessas areas.

e Efeito na penetracéo das raizes e crescimento das plantas.

e Efeito na compactacdo do solo: Isso causa efeitos significativos no
desenvolvimento das raizes, aeracao insuficiente, pouca movimentacao

da agua e desenvolvimento de panela dura no solo.
2.4 COMPACTAGCAO DO SOLO E PENETROMETRO
2.4.1 Compactacéao do solo

O termo compactacao refere-se ao processo que descreve o decréscimo de
volume de solos néo saturados quando uma determinada presséo externa € aplicada
no solo, seja por maquinas agricolas, equipamentos de transporte ou animais. (LIMA,
2004)

Com a mecanizacao das operac¢des agricolas, houve um aumento do tamanho
e peso dos implementos agricolas, bem como a intensidade de uso dos mesmos. O
processo de compactacdo do solo, resultante do trafego intenso, é um fator limitante
na produtividade agricola. (STRECK et al., 2004)

Ainda, de acordo com Streck et al. (2004), sob consequéncia da compactacao,
aumenta a resisténcia do solo e reduz a porosidade, e a continuidade de poros, da
permeabilidade e da disponibilidade de nutrientes e agua.

A extensédo e a intensidade da compactacédo do solo dependem da pressao
exercida pelos pontos de apoio das maquinas e equipamentos, das suas cargas, do
namero de vezes que passam, da textura e da agregacédo do solo. (RICHART et al.,
2005)

Richart et al., (2005), elencaram algumas praticas a fim de prevenir ou aliviar a
compactacao do solo pelo trafego de maquinas agricolas, listados a seguir:

- Reduzir a movimentacéo sobre o solo;

- Executar as operacgdes quando o solo estiver com menor acumulo de agua;

- Em preparo de solo convencional deve-se alternar os niveis de profundidade
das operacoes;

- Realizar periodicamente a descompactacgao do solo;
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- Utilizar pneus com carcaca flexivel, baixa pressao de inflacdo, diametro largo

e uma pequena largura de seccgéo.
2.4.2 Penetrbmetro

Uma técnica de medicdo da compactacdo do solo, existente ha algumas
décadas com normas internacionais que padronizam as medi¢des e os resultados, €
a utilizacédo de penetrémetros. (ALBUQUERQUE, 2017)

Na Figura 7, apresenta-se um resumo da interpretacdo de compactacéo
levando em consideracdo o tipo de solo. Em verde sédo os valores onde ndo ha
problema de compactacao, ja em vermelho representa valores onde ha problema com
compactacéo e baixa produtividade. Em amarelo, séo valores intermediarios, onde o
comportamento depende de outros fatores, o regime de chuvas, por exemplo.
(ALBUQUERQUE, 2017)

Figura 7 - Interpretacdo dos dados de compactacao de solo
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Fonte: ALBUQUERQUE, (2017)

O penetrédmetro de impacto, Figura 8, dispde de uma haste com controle de
altura utilizado para o calculo da pressao (MPa) a partir da queda de um peso de
massa (kg) constante. O numero de impactos necessarios para penetrar a
determinada camada é utilizado nos calculos da resisténcia a penetracdo desta
camada até uma determinada profundidade. (RIBEIRO et al., 2009)
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Figura 8 — Penetrdmetro; a. de impacto; b estatico, uso agricola
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Fonte: STOLF, (1991)

Stolf, (1991) diz que uma das principais férmulas utilizadas para transformar os
resultados de um penetrémetro de impacto em for¢a por unidade de area é conhecida
como “formula dos holandeses” que se trata de uma equacido que considera a
variacdo de energia potencial, levando-se em conta perdas de energia devido ao
impacto entre massas, considerando ainda a ocorréncia de um choque totalmente

inelastico, sem deformacdes permanentes. A formula dos holandeses é descrita:

F=M+m)g + * Mgh/x

M+m ®
Onde:

M = massa que provoca o impacto (kg)

m = massa dos demais componentes, sem a massa de impacto (kg)

g = aceleracao da gravidade (m/s?)

Mg e mg = peso das massas consideradas (ex. se M=4kg; Mg=4kgf)

h = altura de queda da massa que provoca o impacto (cm)

X = penetragao unitaria ocasionada por um impacto (cm/impacto)

Vogel et al., (2017) seguem a metodologia de Stolf (1991) para a obtencéo da
resisténcia mecanica a penetracdo (RPM), de acordo com a seguinte equacao, obtida
a partir da equacéao 8, considerando um peso de 4kg e altura de queda de 40cm:

RPM = 5,6 + 6,89 * ( x 10) +0,0981 )

N
(D —4)
Onde:

RPM = Resisténcia mecanica do solo a penetracdo (MPa)
N = numero de impactos para obtencéo da leitura

A = leitura anterior da realizacdo dos impactos (cm)

D = leitura posterior da realizagdo dos impactos (cm)
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2.5 BIOMIMETICA

O termo Biomimética, do grego bios (vida) e mimesis (imitacdo), se estabeleceu
fortemente nas areas biomédicas, tendo como conceito o estudo, e imitacdo dos
processos, méetodos e mecanismos da Natureza. Biomimética € um campo emergente
da ciéncia que visa o estudo dos fluxos e logicas da natureza como principio e

inspiragéo para solugao de problemas de design. (ARRUDA, 2016)
2.5.1 Presas de cobras

As cobras venenosas possuem uma significativa vantagem evolutiva e
ecoldgica, suas presas variam consideravelmente em tamanho e forma, favorecendo
a introducao a pele e a injecao de veneno na presa. Essa variagdo pode ser atribuida
a diferenca de tamanho, dieta e comportamento alimentar das cobras. (DU PLESSIS;
BROECKHOVEN; LE ROUX, 2018)

Du Plessis, Broeckhoven e Le Roux, (2018) dizem que as presas dessas cobras
podem ser encontradas em trés formas distintas: (1) presas fechadas com um canal
condutor de veneno e linha de sutura na superficie superior; (2) presas totalmente
fundidas com um canal condutor de veneno fechado e (3) presas abertas do sulco
com veneno ejetadas ao longo da superficie do sulco devido a alta viscosidade do
veneno. Na Figura 9, é possivel visualizar a estrutura da presa em modelagem 3D,
onde o canal de veneno é representado na cor verde e a polpa da presa em laranja,
as vistas em corte, a direita, mostram a espessura da parede e a curvatura da

estrutura.

Figura 9 - Estrutura interna da presa

Fonte: DU PLESSIS; BROECKHOVEN; LE ROUX, (2018)
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Du Plessis, Broeckhoven e Le Roux, (2018), realizaram uma simulacao de
carga baseada em imagem, a fim de comparar a mecénica estrutural dos fenoétipos de
presas. Uma carga fixa foi aplicada na ponta de cada presa com a base mantida no
lugar. O resultado da tenséo de von Mises em diferentes tipos de presas pode ser
visualizado na Figura 10, na ordem das seguintes espécies Naja nivea, Causus

rhombeatus, Dispholidus typus.

Figura 10 - Distribuicdo da tens&o de von Mises em diferentes tipos de presas

Fonte: DU PLESSIS; BROECKHOVEN; LE ROUX, (2018)

Como os tamanhos das presas diferem, espera-se que o0s resultados
dependem do raio da presa, para cada tipo de presa indicado, a partir dos dados de
Broeckhoven e Du Plessis (2017), conforme mostrado na Figura 11A. Ao mostrar 0s
resultados da tensdo de simulacdo em comparacdo com o0s valores tedricos de
tensdo, Figura 11B, pode-se observar que todas as presas tém formas que respondem
de maneira semelhante as cargas estaticas aplicadas e nenhum tipo de presa é
inesperadamente mais forte ou mais fraco do que outros devido a sua forma ou
tamanhos da cavidade interna, espessura da parede ou combinacdes de fatores
morfoldgicos. (DU PLESSIS; BROECKHOVEN; LE ROUX, 2018)

Figura 11 - Valores de tensdo de von Mises
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Fonte: DU PLESSIS; BROECKHOVEN; LE ROUX, (2018)
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2.5.2 Garra de aves de rapina

A maioria das aves de rapina dependem de suas garras para captura de suas
presas, Figura 12. Tsang et al., (2019), realizaram um estudo para investigar se houve
evolucdo das garras em relacdo a demanda alimentar, ou se a morfologia das garras

€ amplamente restringida por fatores alométricos ou filogenéticos.

Figura 12 - Ave de rapina em momento de voo

Fonte: JURY, (2015)

Espécies predadoras que cagam presas maiores (Accipitridae) apresentam
garras altamente curvas, Figura 13, sugerindo uma adaptacdo para imobilizar e
subjugar presas relativamente maiores e mais pesadas. (TSANG et al., 2019)

Figura 13 - Medidas de tamanho e curvatura de cada garra

Fonte: FOWLER; FREEDMAN; SCANNELLA, (2009)
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As aves de rapina normalmente possuem garras cOnicas e marcadamente
curvas. Quando aplicado a simulacdo da tensdo de von Mises, ha diferenca de
magnitude e distribuicdo da tenséo entre as garras de grupo alimentares diferentes,
conforme Figura 14. As espécies ndo predadoras (NP) tem um valor de tensdo mais
alto, ja as espécies predadoras de presas maiores (ML) apresentam um valor de
menor de tenséo e, por fim, as aves predadoras de presas menores (SM) demonstram

um valor intermediario de tenséo. (TSANG et al., 2019)

Figura 14 - Simulacdo da tenséo de von Mises em garras de aves de rapina
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Fonte: TSANG et al., (2019)

2.5.3 Ferrao de abelha

O abdémen da abelha Apis melifera compreende 10 segmentos. O Ultimo
segmento possui uma cavidade chamada de camara da picada, e todo o aparelho de
picada, que pode ser visto na Figura 15, é fechado dentro da camara quando esta em
desuso. Quando inimigos sé&o encontrados o aparelho de picada recebe um sinal dos
ganglios nervosos e a abelha dobra seu abdémen para baixo seguindo as contracfes
musculares para preparar-se para penetracao vertical do ferrdo. Durante o uso do
ferrdo, os movimentos das pernas da abelha, os musculos do abdémen e o efeito das
farpas apontadas para tras se combinam para produzir uma impulsdo do ferrdo com
eficiéncia, e o veneno € liberado instantaneamente na pele dura através de um canal
no ferrdo. (WU et al., 2014)
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Figura 15 - Anatomia do aparelho de ferrdo de abelha
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Fonte: WU et al., (2014)

O ferrdo é um pequeno dispositivo que permite que as abelhas possam repelir
0S inimigos e por ovos para reproducado. O ferrdo compreende duas lancetas com
grupos de farpas curvas nos aspectos externos de suas extremidades distais, que sao
mantidas em ranhuras no estilete. (WU et al., 2014)

Nos experimentos de Wu et al., (2014), os resultados mostram que o eixo do
ferrdo gira quando é empurrado para a pele e seu angulo de rotacéo pode ser afetado
pela dureza do artefato. E possivel, ainda, que a microestrutura do ferréo, Figura 16,

facilite a rotacéo do eixo do ferrao.

Figura 16 - Imagem de varredura ambiental do ferrdo

Fonte: WU et al., (2014)
Na Figura 16, a parte intitulada 16A é representado a picada em forma de

agulha, o saco de veneno e as glandulas relacionadas. Na 16B as farpas ao longo da
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direcéo axial da picada. Na vista 16C uma ampliagéo das farpas e, por fim, a Figura
16D é uma vista ampliada de duas filas de farpas. (WU et al., 2014)

2.5.4 Mandibula da formiga

Algumas espécies de formigas possuem as mandibulas alongadas, Figura 17,
para producéo de forca para a realizagdo de varias tarefas distintas, como capturar
uma presa ou carregar seus ovos, sendo que uma necessita de muita forca e a outra
suavidade. Para isso, os dentes afiados e cerdas densas no lado interno da mandibula
determinam o poder de alta for¢a, enquanto os dentes concavos e a rotacdo biaxial

das mandibulas auxiliam a preenséo suave. (ZHANG et al., 2020)

Figura 17 - Formiga dracula (Mystrium camillae)

(@) (b)

Fonte: LARABEE; SMITH; SUAREZ, (2018)

Na Figura 17, no lado 17A é possivel verificar uma determinada espécie de
formiga, na parte 17B apresenta a renderizacdo da sua cabeca, mandibula e
muasculos, bem como na parte 17C um modelo da superficie da mandibula.
(LARABEE; SMITH; SUAREZ, 2018)

Larabee, Smith e Suarez, (2018), estudaram a morfologia das mandibulas de
diferentes espécies de formigas bem como, avaliaram o desempenho mecéanico
através da tensdo de von Mises e a energia de deformacdo resultante das cargas
aplicadas.

As mandibulas de Mystrium camillae e de Stigmatomma pallipes séo longas e
lineares, elipticas em secado transversal, mas em orientacdes diferentes, além da
margem mastigatéria interna das mandibulas de Stigmatomma é revestida com
dentes bem desenvolvidos, ja as mandibulas de Mystrium tém dentes e denticulos
relativamente reduzidos. (LARABEE; SMITH; SUAREZ, 2018)

A distribuicdo de von Mises e uma estimativa da forca estrutural € apresentado

na Figura 18. Pode-se notar que ha pouca diferenga no estresse maximo de von Mises
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entre os trés espécimes, indicando que todos tém a mesma probabilidade de falhar,
por outro lado, houve grandes diferencas entre as espécies na energia total de
deformacéo, a qual esta relacionada a rigidez a flexdo. (LARABEE; SMITH; SUAREZ,
2018)

Figura 18 - Comparacao da tenséo de von Mises em diferentes mandibulas

(a) (b) z (c) li '

Mystrium major Mystrium minor Stigmatomma

von Mises
stress
max

min

peak von
Mises stress (MPa) 159 176 180

total strain energy (uJ) 25.7 232 11.9

Fonte: LARABEE; SMITH; SUAREZ, (2018)
A comparacdo feita na Figura 18, é entre as seguintes espécies: 18A
trabalhador principal M. camillae, 18B trabalhador menor de M. camillae e, 18C o

trabalhador de S. pallipes. (LARABEE; SMITH; SUAREZ, 2018)
2.5.5 Espinhos de plantas

Uma das defesas das plantas contra a herbivoria, sédo descritos dois tipos de
mimetismo de espinho: (1) tipo Unico de autoimitacdo de arma, que é o préprio
espinho; e (2) imitacdo de espinhos coloridos aposematicos, por 6rgdo vegetais
alongados e pontiagudos que, apesar de sua aparéncia, ndo sao nitidos. Na Figura
19 é possivel visualizar os espinhos nas pontas das folhas. (LEV-YADUN, 2003)

Figura 19 - Extremidades distais pontiagudas nas folhas; A) Limonium angustifolium; B) Myrtus
communis

Fonte: LEV-YADUN, (2003)
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Algumas plantas espinhosas, incluindo dezenas de espécies de Agave, uma
espécie de Aloe e uma de palmeira tém impressfes ou cores semelhantes a espinhos
em suas folhas, constituindo uma imitacdo automatica de espinhos, dando a
impressdo de espinhos mais extensos. A imitacdo de espinhos coloridos

aposematicos é um caso tipico de imitacdo batesiana, onde a espécie evolui

caracteristicas para parecer repugnante ao predador. (LEV-YADUN, 2003)
2.6 CRITERIO DE TENSAO DE VON MISES

Critério de tenséo de Von Mises é uma teoria utilizada para materiais ducteis e
baseada na energia de distorcdo de um elemento ao receber tensdo. Com essa
distorcdo, o material pode atingir o seu limite elastico, podendo haver escoamento.
Essa teoria € geralmente utilizada em avaliacdes estruturais. (GUILHERME, 2016)

Esse critério afirma que se a tensdo de von Mises de um material sob carga for
maior ou igual ao limite de escoamento do mesmo material sob tenséo simples, entéo
0 mesmo ir4 ceder. (SIMSCALE, 2020)

Guilherme (2016), apresenta a tensao equivalente de von Mises, que pode ser

calculada por:

o, = \/(01 —03)* + (0, _253)2 + (01 — 03)? (10)

Onde:

o, = Tensado equivalente de von Mises
0, = Tensao maxima principal

0, = Tensdo média principal

053 = Tensdo minima principal
2.7 ACOS DE ALTA LIGA

Com altos porcentagens de cromo, niquel, molibdénio, tungsténio, manganés
e silicio para a producgéo de acos-liga, sédo fabricados os acos especiais, ou seja, agos
inoxidaveis, acos resistentes a abrasdo, agos resistentes ao calor, entre outros.
(SOUZA, 1989)
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2.7.1 Composicao dos agos

A composicdo basica dos agos € ferro e algum conteudo em carbono e
manganés e, outras ligas adicionais. Os acos, para serem distinguidos do ferro puro
e ferro fundido, devem conter de acima de 2% de carbono e de 1% a 3% de silicio.
Como h& uma grande variacdo de ligas entre 0s agos, sua classificacdo se da de
acordo com a suas composicfes de ligas e outras caracteristicas, como pode ser
visto no Quadro 1. (DOWLING, 2018)

Quadro 1 - Categorias comuns de acos e ferros fundidos

Categoria Caracteristicas Usos Tipicos Fonte de Resisténcia
Diferenciadoras

Ferro Mais 2%C e 1% a 3% | Tubos, Vélvulas, | Estrutura ferrita-perlita afetada

Fundido Si. engrenagens, blocos | por grafita livre.
de motores.

Aco carbono | O carbono até 1% € o | Componentes Estrutura ferrita-perlita para acos

comum principal elemento. estruturais e de | de baixo carbono; estrutura
maquinario. temperada e revenida para teores

de carbono de médios a altos.

Aco baixa | Elementos metalicos | Componentes Refino de gréo, precipitagcdo e

liga em total até 5%. estruturais e de | solugdo soélida de baixo carbono,
maquinario de alta | sendo estrutura temperada e
resisténcia. revenida.

Aco Ao menos 10% Cr, | Tubos, porcas e | Estrutura temperada e revenida

inoxidavel ndo enferruja. parafusos resistentes a | se Cr < 15% e baixo Ni, sendo
corrosdo; aletas de | encruamento ou precipitagéo.
turbinas.

Aco Tratavel Laminas de corte, | Estrutura temperada e revenida.

ferramenta termicamente  para | brocas, matrizes.

obter alta dureza e
resisténcia ao
desgaste.

Fonte: DOWLING, 2018

Algumas organizagdes desenvolveram sistemas de especificagdo e
identificacéo para acos e ferros fundidos, descrevendo a composicéo requisitada para
a liga e propriedades mecanicas. Dentre elas estdo, American Iron and Steel Institute
(AISI), Society of Automotive Engineers (SAE) e, American Society for Testing and
Materials (ASTM). As designac¢fes da AlSI e SAE para varios acos sdo coordenadas

entre as duas organizac¢des e sao muito similares. (DOWLING, 2018)
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2.7.2 Aco Inoxidavel

A baixa resisténcia a corrosdo e a oxidacado dos acos-carbono limitam sua
utilizacdo em alguns ambientes, principalmente os hostis, utilizando-se nesses casos
acos de alta liga, como os acos inoxidaveis. (SOUZA, 1989)

De acordo com Dowling, 2018, por terem uma boa resisténcia a corroséo, esses
acos que possuem, no minimo 10% de cromo, sdo identificados como agos
inoxidaveis. Souza, (1989), classifica essas ligas de duas formas, Fe-C-Cr ou Fe-C-
Cr-Ni que podem se tornar martensiticas, ferriticas ou austeniticas a temperatura
ambiente. Para as ligas serem martensiticas ou ferriticas elas ndo devem conter
niquel, j& para serem austeniticas ela deve conter alta porcentagem de niquel. Na
Figura 20, pode-se observar o diagrama de equilibrio dos elementos Fe-Ni presentes

nos acos inoxidaveis.

Figura 20 - Diagrama de equilibrio Fe-Ni

TEMPERATURA (°C)

% Ni

Fonte: SOUZA, (1989)
Os processos produtivos dos acos inoxidaveis podem ser por trabalho

mecanico ou por fundicdo e possuem as seguintes propriedades: boa resisténcia
mecanica e tenacidade; boas caracteristicas de fabricacéo; resisténcia moderada ao

calor e Otima resisténcia a corrosao atmosférica e quimica, em geral. (SOUZA, 1989)
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2.7.2.1 Acos inoxidaveis martensiticos

Contendo, em sua maioria, 11,5% a 18% de Cr e 0,08% a 1,1% de C em sua
composicdo. A martensita é formada durante o resfriamento rapido da austenita. Sao
muito utilizados em aplicacdes nas quais o esforco mecanico submetido € alto. Sua
resisténcia a corrosao é melhor em meios nao-atmosféricos, tai como: alcool, aménia,
nitrato e fosfato de amoénia, 6leos, lubrificantes, entre outros. (SOUZA, 1989)

Esses acos sdo classificados na série 400, por ter carbono em vérias
porcentagens e pequenas quantidades de elementos de liga metalicos em adicdo ao

cromo. Seu uso incluem ferramentas e aletas de turbinas a vapor. (DOWLING, 2018)
2.7.2.2 Acos inoxidaveis ferriticos

Contém em sua composicao de 15% a 30% de Cr e cerca de 0,12% de C. Séo
acos de resisténcia mais baixa, principalmente em altas temperaturas. Sua resisténcia
pode ser aumentada por trabalho a frio. (SOUZA, 1989)

Sua utilizacdo se d& em situacdes onde ndo € necessaria alta resisténcia
mecanica, mas seja necessario alta resisténcia a corrosdo, como no uso arquiteténico.
(DOWLING, 2018)

2.7.2.3 Acos inoxidaveis austeniticos

Contendo em sua composicao de 16% a 26% de Cr e 6% a 22% e Ni. Esses
acos sao tenazes a baixas temperaturas, soldaveis, possuem limite de escoamento
baixo e podem ser endurecidos por trabalho mecéanico a frio ou por solucdo sélida.
N&o sao resistentes a corrosdo por cloreto. (SOUZA, 1989)

O niquel aumenta ainda mais a resisténcia a corrosdo e torna a estrutura
cristalina estavel mesmo em baixas temperaturas. S&o utilizados tanto no estado
recozido quando endurecidos, com aplicacbes em porcas e parafusos, vasos de
pressdo e tubulacdes, placas e parafusos usados para implantes 0sseos.
Classificados na série 300. (DOWLING, 2018)
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3 METODOLOGIA

Para realizagcdo deste trabalho, iniciou-se a realizagdo de pesquisas
bibliograficas, assim compondo um referencial para o desenvolvimento dos projetos
de ponteiras de maneira mais eficiente. Com a realizacdo de uma pesquisa, é possivel
determinar de maneira mais assertiva a geometria da ponteira e outros fatores que
influenciam o sistema de puncionamento do solo.

De acordo com Gil (2002), o trabalho pode ser classificado como uma pesquisa
experimental, onde segundo ele, consiste em determinar um objeto de estudo,
selecionar variaveis que seriam capazes de influencia-lo, definir as formas de controle

e de observacao dos efeitos que a variavel produz no obijeto.
3.1 REALISMO CRITICO

O método utilizado no presente trabalho € a visao realistica critica, na qual se
trata do conhecimento sobre artefatos de design. Os elementos de conhecimento do
artefato de design sao regidos pelos dominios: a funcao, se refere a intencao ou o
objetivo do artefato; o comportamento, descreve o que o artefato faz e como realiza
suas funcdes; e a estrutura, descreve 0os componentes que identificam o artefato e
suas interacdes (WANG et al., 2013). Existem abordagens que derivam o0s elementos
do artefato, conforme explicado na Figura 21.

Figura 21 - Relag&o entre fungdo, comportamento e estrutura

—
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Aspecto
\ p

Fonte: Adaptado de TAKEDA et al., (1996)
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A interagcdo entre o realismo critico do design e a engenharia, direciona os
estudos para os trés dominios de projeto: funcdo, comportamento e estrutura. A
funcao principal do prototipo a ser desenvolvido € ter a capacidade de penetrar 0 solo
com o minimo de energia gasta; o comportamento desejado é penetrar no solo sem

dificuldade; a estrutura € composta de uma ponteira conectada a um elemento

rotacional o qual far4 o espacamento correto entre sementes.
3.2 METODO DE MUNARI

Existem diversos estudos publicados acerca de metodologia de projeto, o
escolhido para ser seguido neste trabalho € o método de Munari, o qual diz em seu
livro “Das coisas nascem coisas” que o problema nao se resolve por si s, porém ele
contém todos os elementos para sua solucdo, basta conhecé-los e utiliza-los no
projeto de solucdo. (MUNARI, 1981)

“Para desenvolver um produto com eficiéncia e eficacia, é necessario saber o
que fazer, para quem fazer, quando fazer, com que fazer e como fazer. A esta
organizacao [...] chamar-se-a metodologia do projeto”. (BACK et al., 2008)

O método de Munari (1981), diz que para se encontrar a solugcdo de um
problema devemos ir em etapas, iniciando pela definicdo do problema, necessario
para definir os limites do projeto, dividir esse problema em varios problemas menores,
a partir dai se faz uma coleta de dados e apdés uma anélise dos mesmos, o qual sera
capaz de fornecer sugestfes acerca do que ndo se deve fazer no projeto.

A partir deste momento, as ideias construidas no inicio do processo sao
substituidas pela criatividade. Na préxima etapa, considera-se 0s materiais e
tecnologias disponiveis para realizar o projeto, apos isso, alinha-se a experimentacéo
dos materiais e dos instrumentos, para entdo resultar na constru¢cdo de um modelo.

ApoOs a construcdo do modelo, € feita a verificagdo do projeto para a observacao
de falhas ou a escolha de um modelo, caso haja mais de um, depois de testado. SO
apos as analises feitas e dados coletados, que se constréi os modelos. Por fim, a
solucéo final que é uma sintese de dados levantados ao longo de todo o processo. Na

Figura 22 é possivel verificar toda a metodologia de forma simplificada.
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Figura 22 - Metodologia projetual de Munari

DEFINIGAO DO COMPONENTES DO

PR E PROBLEMA PROBLEMA

ANALISE DOS
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COLETA DE DADOS

MATERIAIS E

TECNOLOGIAS EXEPRIMENTACAQ

VERIFICACAO

Fonte: Adaptado de MUNARI, (1981)
3.2.1 Problema

A metodologia de Munari (1981), conforme exposta na Figura 22, inicia pela
etapa denominada “Problema”. Sendo o problema definido como uma necessidade
nao solucionada, a qual deve ser definida e deve-se presumir sua possivel solucéo.

Munari (1981), ainda diz que o problema em si contém todos os elementos para
sua solucdo e define os limites dentro dos quais o projetista devera trabalhar. O
problema desse projeto em questéo esta exposto no Capitulo 1, secdo 1.3, intitulado

como “Problema de Pesquisa”.
3.2.2 Defini¢ao do problema

Apbs o problema ser encontrado, Munari (1981), diz que € necessério definir
os limites dos quais o projetista ira trabalhar e a fungdo do produto. Para ele, a
definicdo do problema nada mais € do que uma série de operacfes necessarias para
atingir o melhor resultado com o menor esforco.

A definicdo do problema nesse projeto é apresentada no Capitulo 1, secdo 1.2,
com o nome de “Delimitagdo do Tema”, onde é apresentado as dire¢cdes das quais o

projeto € guiado.
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3.2.3 Componentes do problema

Nessa etapa, divide-se o problema j& definido, em diferentes componentes.
Conforme cita Munari (1981), qualquer que seja o problema €é possivel dividi-lo em
componentes, colocando em evidéncia pequenos problemas isolados.

Na secao 1.4 deste projeto, intitulado como “Hipoteses”, € apresentado os
componentes do problema para este projeto, onde sédo feitas perguntas, visando

caminhos possiveis, para o problema inicial.
3.2.4 Coleta e analise de dados

Nesta etapa, se faz necesséario, o recolhimento de dados relativos ao problema
e aos seus componentes, além de analisar os mesmos, deve-se pesquisar 0 que se
tem a disposicao tecnoldgica para o assunto. Sua organizagao possibilita uma analise
profunda dos componentes do problema, desenvolvendo a conexao entre 0S mesmaos.
(CARDOSO; PICOLI, 2013)

A coleta e analise de dados sobre os componentes refere-se a pesquisa,
buscando referéncia para auxiliar no processo de geracdo de alternativas nas
proximas fases. Para este trabalho, a coleta e analise de dados estd descrita no
Capitulo 2, secao 2.1 a secao 2.7, onde ha um descritivo de dados importantes para
o desenvolvimento da criatividade do projeto. Alinhado ainda ao objetivo especifico de
definicdo de requisitos para elaboracdo do projeto, todas informacdes coletadas

durante o desenvolvimento da pesquisa auxiliaram na definicdo do projeto.
3.2.5 Criatividade

Munari (1981), cita que a criatividade mantém-se nos limites do problema e,
gera operacdes importantes com base na analise dos dados. Nesta fase do projeto,
os dados coletados séo sintetizados, servindo de apoio para o restante do método.

Em resumo, esta etapa pode ser definida como aquela onde é estabelecido
conexdes dos dados coletados e analisados numa linguagem de sintetizagéo.
Conforme objetivo especifico de definicdo das formas das ponteiras, na secéo 2.5, €
apresentado a coleta de dados acerca da “Biomimética”, a fim de encontrar na

natureza as melhores solucdes para o desenvolvimento do projeto.



45

3.2.6 Materiais e tecnologias

Nesta etapa, de acordo com Munari (1981), é a operacao de realizar uma coleta
de dados em relacdo aos materiais e tecnologias que o projetista tem a disposi¢ao
para realizacao do projeto.

Sendo assim, nesta etapa procura-se identificar as opcbes de materiais e
processos de fabricagcdo do projeto. Na segéo 2.7, denominada “Agos de alta liga”,
sao descritas as op¢cOes de materiais e as caracteristicas do material escolhido.

Um dos objetivos deste trabalho trata sobre a definicdo do processo de
fabricacdo das ponteiras e outro trata da propria construgcdo dos mesmos. Assim
sendo, definiu-se por realizar toda a constru¢cdo das ponteiras no laboratério da
FAHOR, solda dos componentes do dispositivo de teste e, a montagem de todo o

conjunto para realizacdo dos testes.
3.2.7 Experimentagéo

A etapa de experimentacdo, para Munari (1981), potencializa a descoberta de
novas aplicacfes de materiais, técnicas ou instrumentos. Neste momento, os dados
recolhidos poderéo ser trabalhados nos desenhos construtivos, parciais ou totais, que
se destinam a realizar o protétipo.

Para esta fase do projeto, cita-se o desenvolvimento do projeto no software
SolidWorks, o qual foi de suma importancia na tomada de decis6es quanto as medidas
utilizadas para as ponteiras e do modelo para o dispositivo de realizacao dos testes,
além de servir como base na etapa de verificacdo do projeto.

Os testes quanto ao consumo de energia de cada ponteira para penetrar o solo
foram realizados a partir do dispositivo projetado, sendo baseado em um penetrémetro
de impacto utilizado para medicdo da compactacdo do solo, descrito no capitulo 2.4,
denominado “Compactacdo do solo e penetrédmetro”. Os valores de energia,

encontrados na fase de teste sdo apresentados na secao dos resultados.
3.2.8 Modelo

Munari (1981), expde que da etapa de experimentacdo surge indicacbes de
modelos. Para um projeto mecanico, essa fase é caracteristica por elaborar esbocos,

desenhos dos objetos ou partes de seus componentes.



46

Os modelos desenvolvidos no software SolidWorks, basearam-se na
Biomimética, para o desenvolvimento dos perfis. Dos modelos expostos na se¢éo 2.5

deste trabalho, foram definidos trés para a construcao das ponteiras.
3.2.9 Verificacao

Na etapa de verificacdo, Munari (1981), defende a apresentagdo dos modelos
para um certo numero de envolvidos ou clientes afim de se obter uma opinido sincera
acerca do projeto, adequando-0 aos seus requisitos com valores objetivos.

Para este projeto, foram feitos 0os questionamentos a respeito das ponteiras
guanto: - os modelos com “aplicagdes naturais” mais similares a introducdo da
ponteira no solo; - adequacdo ao processo de fabricacdo para os laboratérios da
FAHOR; - adequacdo a passagem do fertilizante pela ponteira; adequag¢do ao
desenvolvimento dos testes. A partir desta discussdo, faz-se uma andlise dos
resultados a fim de encontrar possiveis melhoria dos modelos. Além de se verificar as

possiveis formas de teste dos modelos.
3.2.10 Desenho Final

Apos a fase de verificacdo, pode-se comecar a preparacdo dos desenhos
construtivos que, de acordo com Munari (1981), deve-se apresentar as medidas
precisas e necessarias a realizacdo do prototipo final. Os desenhos de construcéo
servem para comunicar todas as informacfes de maneira clara e legivel para a
materializacao do prototipo.

Como é de conhecimento para projetos mecanicos, os desenhos devem
apresentar todas as informacges necessarias para constru¢do da peca ou conjunto,
como medidas necesséarias e de suporte, tolerancias geométricas ou de medida,
informacdes sobre o material utilizado. Para um conjunto deve-se constar ainda a lista
de materiais, simbologias de solda, indicagbes de acabamento, entre outras notas
necessarias.

Para este projeto, que tem como um dos seus objetivos o desenho das
ponteiras, a construcao dos desenhos técnicos foi realizada pelo software SolidWorks,
seguindo as normas de desenho técnico da ABNT (Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas) e de simbologia de solda da AWS (American Welding Society). Os
desenhos estdo anexados no Apéndice A — Desenhos detalhados do produto —
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compreende os desenhos detalhados para construcdo do projeto das ponteiras e,
Apéndice B — Desenhos detalhados do dispositivo — 0 qual apresenta os desenhos

dos conjuntos detalhados do dispositivo de teste.
3.2.11 Solucéao

O problema né&o se resolve por si s@, no entanto, contém ja todos os elementos
para a sua solucdo, é necessario conhecé-los e utilizad-los no projeto de solucéo.
(MUNARI, 1981)

A partir dos desenhos técnicos as ponteiras foram construidas, montadas e
testadas. Os testes feitos, com os devidos resultados séo considerados a solucao do
problema definido na primeira etapa da metodologia. Com o protétipo é possivel a
realizacdo do teste e a definicdo da ponteira que demanda menor energia ao penetrar
0 solo.

Com os testes realizados, é apresentado a geometria da ponteira cuja energia
despendida para penetrar o solo seja a menor. Sendo essa a solucao para o problema

definido no inicio da metodologia.
3.3 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

a) Manuais de instrucao;
b) Equipamentos para registro (camera, computador);
c) Materiais de medicao (paquimetro, trena, esquadro);

d) Pecas e componentes (chapa SAE 316, chapa SAE 1020, tubo, parafuso,

porca);
e) Materiais para teste (terra, dispositivo);
f) Software SolidWorks;
g) Ferramentas para lixar;
h) Ferramentas de corte;
i) Materiais para desenho (régua, caneta, desenho impresso);
J) Maquinas (maquina de solda, torno, furadeira);

k) Tinta em spray na cor chumbo



48

4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos através da aplicacédo do
método desenvolvido na secdo anterior, com base no realismo critico, método de
Munari e biomimética. Além disso, sdo apresentados o modelamento do produto e
dispositivo de teste, desenvolvido em software CAD, produgao dos mesmos, e testes

desenvolvidos.
4.1 PROJETO DO PRODUTO

Seguindo a metodologia elencada por Munari (1981), para o desenvolvimento
de produtos, as primeiras fases desta metodologia estédo expostas nas etapas iniciais
deste projeto. Como o problema e suas definicbes e componente, a coleta e andlise
dos dados importantes para o projeto, bem como a parte do material escolhido para o

produto.
4.1.1 Modelo

Para a construcdo dos projetos e desenhos foi utilizado o software CAD,
SolidWorks. Para isso, primeiramente foi analisado o modelo ja existente de ponteira

para aplicacdo de adubo liquido, que pode ser visto na Figura 23.

Figura 23 - Ponteira injetora

Fonte: SPIKEWHEEL, (2019)
Os bicos injetores da Spikewheel, (2019) e Gustrower Maschinenbau GMBH,

([s.d.]) sé@o produzidos em aco inoxidavel usinado e endurecido para aumentar a

durabilidade e resisténcia. A Figura 24, mostra a forma de utilizacdo das ponteiras.
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Figura 24 - Aplicador de adubo liquido

<o “ 5

Fonte: GUSTROWER MASCHINENBAU GMBH, ([s.d.])
Apbs as andlises de produto e funcionamento, buscou-se encontrar na natureza

“dispositivos” com a mesma ou aplicacdo semelhante de perfurar algo. Nesta
pesquisa, foram encontrados varios modelos de ponteiras, como dente de cobra,
ferrdo de abelha, garra de 4guia, entre outros. Todos esses tém como fungéo penetrar
algo, como, por exemplo, o dente de cobra precisa perfurar a pele e carne para injetar
a peconha em um ataque.

Durante a pesquisa bibliografica e discussdo com o orientador do projeto, ficou
definido, dentre os cinco modelos pesquisados na biomimética, os trés modelos de
ponteiras estudadas, que séo: o dente de cobra, a garra de aguia e o espinho. Os
modelos foram escolhidos devido que, as suas formas serem as que mais adaptam a
essa aplicacdo. Ressalta-se que o projeto contempla a furacédo para o depoésito de

adubo no sulco, porém esta aplicagdo ndo sera testada.

A ponteira 004, desenhada a partir do modelo de uma garra de ave de rapina,
mais conhecido como aguia, € apresentada na Figura 25. A ponteira é construida de
chapa de quatro pecas de Aco Inox 2mm, as pecas externas possuem uma altura de
15mm e comprimento de 120mm. As pecas internas tem suas extremidades para que
se encaixem nas pecas externas e no centro a furacao para aplicacao do fertilizante.
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Figura 25 - Projeto de ponteira (garra de agua)

/\

™

Fonte: Autora, 2020.

A Figura 26 apresenta a ponteira 005, desenvolvida a partir de um formato de
presa de cobra. Para esse projeto, utilizado o modelo sem o canal de veneno, como
€ conhecido. A ponteira conta com a altura de 15mm e comprimento de 120mm, &
construida de quatro pecas de A¢o Inox 2mm, cujas pecas internas possuem o recorte
para a simulacdo de um aplicador de fertilizante.

Figura 26 - Projeto de ponteira (dente de cobra)

Fonte: Autora, 2020.

Por fim, a ponteira 006, Figura 27, apresenta o0 modelo baseado na geometria
de um espinho. Esse modelo, difere-se dos outros por ndo apresentar uma curvatura
ao longo do seu comprimento, apenas uma diminui¢do da altura ao longo do tronco.

Ela é produzida com quatro pecas de Ago Inox 2mm, com 15mm de altura que
se anula ao final dos 120mm de comprimento. As pecas internas simulam o recorte

para passagem do fertilizante.
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Figura 27 - Projeto de ponteira (espinho)

Fonte: Autora, 2020.

4.1.2 Materiais e tecnologias — Construcao

Para o desenvolvimento as ponteiras, a partir das pesquisas sobre o aco
inoxidavel, ficou definido que seria utilizado aco inoxidavel austenitico, AISI 304, por
ser um aco soldavel e com alta resisténcia a corrosdo. Para as ponteiras, utilizou-se
uma chapa de 2mm de espessura.

Durante a fase de concepcdo dos modelos das ponteiras, foram discutidos,
também, os processos de construcdo das mesmas. Assim sendo, definiu-se que as
ponteiras seriam construidas pela autora do projeto nos laboratérios da FAHOR.

Com os desenhos aprovados para construgéo, iniciou-se 0 processo de
fabricacdo das ponteiras. A producao das ponteiras se iniciou pela ponteira de dente
de cobra, optou-se por ser fabricada uma ponteira de teste antes de continuar a
producdo com as demais. Na Figura 28, demonstra como iniciou 0 processo de

fabricacéo da ponteira.

Figura 28 - Desenho da ponteira na chapa

Fonte: Autora, 2020.
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Apébs o desenho na chapa, foi realizada a marcacéo para posterior corte com a
esmerilhadeira, os cortes foram realizados de forma estratégica para que se
conseguisse chegar o mais préoximo da marcacdo. Apos ser feito isso, foram
realizados os acabamentos e conformacéo da ponteira, para isso utilizando um disco
de desbaste e acabamento flap na esmerilhadeira, na Figura 29 pode ser visto as

marcagdes para conferéncia de medidas.

Figura 29 - Processo de acabamento

Fonte: Autora, 2020.
ApOs a primeira ponteira ser construida e aprovada, foi realizado novamente o

processo de desenho das ponteiras na chapa de Inox AISI 304, que pode ser visto na

Figura 30. Para este projeto, foram produzidas quatro pecas de cada modelo.

Figura 30 - Desenho de todas ponteiras na chapa

Fonte: Autora, 2020.
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As pecas foram cortadas e trabalhadas conforme cada modelo, as pegas
internas foram cortadas utilizando uma das pecas produzidas para cada modelo,
formando o recorte para passagem do fertilizante e ser feito a furacéo para fixacdo no
dispositivo.

As ponteiras foram soldadas com o processo de solda TIG, especial para solda
em acos inoxidaveis, mostradas na Figura 31. Devido a este processo, as pecas
sofreram um temperamento da estrutura cristalina, aumentando a dureza da chapa,
assim sendo nédo foi possivel realizar a furacdo para fixacdo no dispositivo. Para
solucionar isso, foi feito um recorte na ponteira onde se encaixa o parafuso fazendo

com que as ponteiras figuem bem presas ao dispositivo.

Figura 31 - Ponteiras prontas

Fonte: Autora, 2020.

4.2 DISPOSITIVO DE TESTE

Com a definicdo das ponteiras foi iniciado a discussédo quanto a melhor forma
de ser realizado os testes da mesma. A partir de pesquisas sobre penetrébmetro, ficou
definido que o dispositivo de teste teria a funcionalidade de um penetrébmetro de

impacto, adaptado as caracteristicas do projeto.
4.2.1 Desenvolvimento do modelo

A partir da definicdo do que se almejava com o teste, buscou-se no mercado

modelos de penetrdmetro de impacto ja existentes, utilizado para se fazer a medigéo
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da compactacao do solo, na Figura 32 € possivel visualizar os componentes de uma

penetrometro de impacto de mercado.

Figura 32 - Penetrébmetro de impacto - Stolf

INFORMACOES SOBRE O METODO
O aparclho esti sendo comercializado pela
a KAMAQ Miquinas ¢ Implementos Agricolas Lida.,
Via industrial, 550, Araras-SP, fone: (0195) 41-3022.

Mais i consulte a Segdo de da
Coordenadoria Rezionsl Sul do IAA/JPLANALSUCAR

/ d Detthe de
ROSCA FmNA 1/4"
e N T

£ =
ago AISIOL

\.

Fonte: STOLF, (1984)
Na Figura 32, é apresentado o modelo de penetrometro de impacto Stolf e seus

componentes da empresa KAMAQ, ([s.d.]). Neste modelo o operador o0 mantém na
vertical segurando o equipamento sem interferir na for¢ca durante a penetracdo, possui
os limitadores superior e inferior, o peso, uma haste graduada, a ponteira no formato
cbnico, e uma chapa fixa no solo para dar a referéncia na leitura.

Semelhante a isso o dispositivo projetado, Figura 33, possui uma estrutura com
um guia para manté-lo na vertical, e uma articulagdo do outro lado, simulando a forma

de utilizacdo da ponteira, que é fixada em uma roda.

Figura 33 - Dispositivo penetrémetro (ponteira garra de aguia)

Fonte: Autora, 2020.
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4.2.2 Construcéo do dispositivo

Por ser tratar do dispositivo de teste, para a sua construcdo optou-se por
contratar os servigcos de corte a laser e dobra das pecas em chapa, bem como corte
dos tubos e barras cantoneiras. Ja os processos de solda, montagem e pintura foi
todo realizado nos laboratérios da FAHOR. A Figura 34 mostra o desenvolvimento do

dispositivo de teste das ponteiras.

Figura 34 - Processo construtivo do dispositivo

Fonte: Autora, 2020.

Conforme visto na Figura 34, o dispositivo de teste é composto por uma
estrutura guia, formado por trés tubos ligados por barras cantoneiras para tornar a
estrutura resistente. E o tubo maior, com os limitadores superior e inferior, para que o
peso possa correr e causar o impacto, na parte inferior do tubo ha o suporte para
fixacdo das ponteiras.

Fazendo parte ainda do dispositivo, ha o conjunto soldado que é fixado no solo

e o0 tubo para fixacdo da ponteira.
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4.3 TESTES

As ponteiras foram fixadas no dispositivo e os testes foram iniciados, os dados
coletados foram lancados em uma planilha de Excel, onde aplicou-se os calculos e os
dados retornados em forma de grafico comparativo.

O funcionamento do dispositivo ocorre da seguinte forma: a ponteira é fixada
no tubo da articulagéo e, entdo fixo na haste principal do dispositivo, na qual o peso
percorre para causar o impacto no batente inferior. O peso que provoca o0 impacto
deve ser levantado até o batente superior e é solto para que caia naturalmente e

provoque o impacto no batente inferior causando a penetracdo da ponteira.

Figura 35 - Esquema do funcionamento do dispositivo

Batente superior

Massa de impacto

Batente inferior

Ponteira

Fonte: Autora, 2020.

Para cada ponteira, foram realizados dois experimentos diferentes a fim de se
encontrar resultados mais assertivos para comparacao entre os modelos. O primeiro
teste realizado foi a medi¢cdo do quanto a ponteira penetra o solo em um impacto, ja o
segundo experimento foi a medicdo de quantos impactos foram necessarios para que
a ponteira penetrasse 70mm. Cada experimento foi repetido 32 vezes para cada
ponteira.

Inicialmente, para verificagéo de funcionamento e montagem das ponteiras no
dispositivo, foi realizado um teste de penetragdo em uma é&rea de patio. A Figura 36

apresenta o teste realizado.
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Figura 36 - Teste de verificagdo do dispositivo

Fonte: Autora, 2020.

4.3.1 Primeiro experimento

O dispositivo de teste foi montado e levado até uma lavoura cultivada com milho
para realizacdo dos testes. O primeiro experimento consistiu em testar o quanto a
ponteira penetra com o trabalho de apenas um impacto do peso, como dito
anteriormente, o teste foi repetido 32 vezes para cada ponteira em diferentes pontos
da érea.
Para se encontrar o trabalho (T) realizado pelo peso no dispositivo, foi calculado
utilizando a Equacéo (11)
T=F=xd (12)
Onde F é aforca realizada pelo peso e, d é o deslocamento do peso ao realizar
0 impacto, sendo que a forga (F) pode ser encontrada por:
F=mxg (12)
Onde:
F = forca exercida pelo peso
m = massa de impacto
g = gravidade
Considerando a massa sendo 1,25kg, a aceleracéo da gravidade é 9,81m/s2 e
a distancia que o peso percorre € de 0,905m, pode ser obtido o trabalho, em Joules:
T =1,25%9,81 % 0,905
T =11,098]
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A primeira ponteira testada foi a ponteira “garra de 4guia (004)”, a ponteira foi
fixada no dispositivo e iniciou-se os testes. Os dados coletados durante os testes
foram anotados e repassados para o Excel.

Apos as 32 repeticbes com a primeira ponteira, foi alterado a ponteira do
dispositivo, passado a ser testada a ponteira “dente de cobra (005)”, da mesma forma
a ponteira foi fixada no dispositivo e os testes iniciaram. Os dados coletados durante
as repeticdes foram anotados e repassados para o Excel.

Por fim, a ultima ponteira foi fixada no dispositivo e os testes iniciaram
novamente. Os dados da ponteira “Espinho (006)” foram coletados e repassados para
o Excel. Os testes foram registrados, e sédo apresentados na Figura 37.

Figura 37 — Testes

do primeir
AR

0 experimento
- -

Garra de aguia Dente de cobra Espinho

Fonte: Autora, 2020.
Os dados de penetracdo obtidos com os testes do experimento 1, podem ser

vistos na Tabela 1.

Tabela 1 - Resultados da penetracdo (Experimento 1)

Experimento 1: Penetragdo da ponteira em um impacto

1° 36 27 16
2° 51 34 16
3° 27 12 41
4° 25 15 20
5° 23 18 23
6° 26 15 27
7° 16 46 25
8° 20 21 23
9° 37 14 25
100 19 42 19
11° 41 22 16
12° 26 21 36




13° 37 19 30
14° 16 24 38
15° 18 20 32
16° 38 15 15
17° 14 54 25
18° 21 19 13
19° 18 27 26
20° 25 13 15
21° 50 32 18
220 10 81 21
23° 19 37 22
240 15 36 32
25° 18 38 16
26° 25 28 20
27° 28 46 12
28° 23 13 21
29° 54 18 22
30° 22 24 20
31° 15 19 16
32° 12 25 11
Média 25,78 27,34 22,25
Desvio Padrao 11,54 14,71 7,54

Fonte: Autora, 2020.
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A partir dos dados levantados na Tabela 1, foi construido um grafico das médias

de penetracdo obtidas por ponteira ao ser realizado um impacto da massa no

dispositivo. O grafico pode ser visto na Figura 38.

Figura 38 - Grafico da média de penetracao
Média Penetracao (mm)

30,00
27,34

25,78

25,00
22,25

20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

r

Garra de aguia (004) Dente de cobra (005) Espinho (006)

Fonte: Autora, 2020.

Garra de dguia (004)
Dente de cobra (005)
Espinho (006)
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Pode-se observar, na Figura 38, que os resultados da média de penetracao
com apenas um impacto do peso do dispositivo, sdo resultados préximos e, portanto,
nao foi possivel tomar uma decisdo baseado apenas neste teste.

A ponteira que teve a maior média de penetragao foi a ponteira “dente de cobra
(005)” apesar de apresentar também um desvio padrao maior. A ponteira que teve o
menor desvio padrao, foi a ponteira “espinho (006)” porém, teve o menor desempenho
em relacdo a profundidade.

Cada perfuracdo foi realizada em diferentes pontos da area e, todas as
ponteiras foram testadas na mesma érea cultivada, a fim de se ter um resultado mais
realistico. Analisando os dados, também é possivel verificar que ha uma grande

variacao no solo.
4.3.2 Segundo experimento

O segundo experimento consistiu em calcular em quantos impactos foi
necessario para que a ponteira penetrasse 70mm na area, ou seja, qual o trabalho
necessario para que a ponteira testada entre determinada profundidade.

Como calculado anteriormente, o trabalho realizado para um impacto do peso
do dispositivo € de 11,098 J. Sendo assim, para cada ponteira foi computado a
quantidade de impactos realizados em cada repeti¢ao.

A sequéncia dos testes ocorreu da mesma forma descrita no primeiro
experimento, sendo que a ponteira foi montada no dispositivo e 0s testes ocorreram
32 vezes para cada ponteira. Foram anotadas a profundidade que a ponteira penetra
0 solo somente com o0 peso do dispositivo e a quantidade de impactos e, apés
calculado o trabalho desses impactos. A Figura 39 apresenta a sequéncia dos testes

do experimento 2.

Figura 39 - Testes experimento dois

5
’?
g

Garra de 4 Espinho

Fonte: Autora, 2020.
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Os resultados obtidos com os testes podem ser vistos na Tabela 2, onde sao

apresentados os numeros de impactos e o trabalho necessarios para que a ponteira

penetre os 70mm.

Tabela 2 - Resultados do trabalho realizado (Experimento 2)

Experimento 2: Nimero de impactos necessario para penetrar 70mm

Teste Garra de aguia (004) Dente de cobra (005) Espinho (006)
Impactos | Trabalho (J) | Impactos | Trabalho (J) | Impactos | Trabalho (J)

1° 7 77,68 3 33,29 3 33,29
20 8 88,78 1 11,10 4 44,39
3° 4 44,39 1 11,10 5 55,49
4° 8 88,78 4 44,39 2 22,20
59 4 44,39 2 22,20 3 33,29
6° 5 55,49 1 11,10 2 22,20
7° 4 44,39 2 22,20 3 33,29
8° 9 99,88 4 44,39 4 44,39
90 2 22,20 3 33,29 5 55,49
10° 4 44,39 2 22,20 4 44,39
11° 6 66,59 1 11,10 4 44,39
12° 5 55,49 2 22,20 4 44,39
13° 5 55,49 3 33,29 3 33,29
14° 4 44,39 2 22,20 2 22,20
15° 13 144,27 2 22,20 3 33,29
16° 8 88,78 4 44,39 2 22,20
17° 1 11,10 3 33,29 6 66,59
18° 1 11,10 2 22,20 5 55,49
19° 1 11,10 3 33,29 5 55,49
20° 8 88,78 4 44,39 5 55,49
21° 4 44,39 3 33,29 6 66,59
22° 2 22,20 3 33,29 5 55,49
23° 1 11,10 4 44,39 3 33,29
240 2 22,20 2 22,20 1 11,10
25° 3 33,29 3 33,29 4 44,39
26° 4 44,39 3 33,29 2 22,20
27° 3 33,29 3 33,29 4 44,39
28° 3 33,29 3 33,29 2 22,20
29° 2 22,20 3 33,29 3 33,29
30° 1 11,10 1 11,10 2 22,20
31° 1 11,10 5 55,49 4 44,39
32° 2 22,20 2 22,20 2 22,20
Média 4,22 46,82 2,63 29,13 3,50 38,84
Desvio Padréo 2,90 32,23 1,04 11,54 1,32 14,65

Fonte: Autora, 2020.
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Com os dados obtidos pelos célculos na Tabela 2, foi construido um gréfico das
médias de trabalho realizado por ponteira para penetrar 70mm o solo. O grafico pode
ser visto na Figura 40, onde € possivel verificar a variacdo do trabalho realizado por

cada uma das ponteiras.

Figura 40 - Gréafico da média do trabalho realizado
Média Trabalho (J)

50,00 46,82

45,00

40,00 38,84
35,00

50,00 29,13

Garra de dguia (004)

25,00 ]
Dente de cobra (005)

20,00 Espinho (006)
15,00
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Fonte: Autora, 2020.

Neste experimento, os resultados das médias de impactos tiveram uma
variagdo maior em relagdo um ao outro, conforme Figura 40, sendo possivel tomar
uma decisdo em relacdo a qual ponteira teve o melhor desempenho quanto ao
trabalho na penetracéao.

A ponteira “dente de cobra (005)” apresentou o melhor desempenho em relagéao
aos outros modelos, sendo necessario em média apenas 29,13J para penetrar o solo.
Conforme apresentado, para uma plantadeira do modelo John Deere 1107, demanda
de 11 a 15 CV por linha de plantio, ou seja, 8090,48 a 11032,5 J/s por linha de plantio.

Conforme comentado anteriormente, as perfuracbes foram realizadas em
diferentes pontos em determinada area de terra. Podendo ser notado, nos valores

obtidos a variagéo existente em diferentes pontos de terra produtivas.
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CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi desenvolver e analisar diferentes
geometrias de ponteiras baseado em biomimética para a insercao de fertilizante no
solo. Sabendo que o sistema atual de aplicacdo possui grande gasto de energia para
rasgar o solo, foi levado em consideracdo que o sistema proposto fosse consumir
menos energia para aplicagao por puncionamento.

Além do obijetivo geral, os objetivos especificos também foram alcancados no
decorrer deste trabalho. As definicdes de requisitos para elaboracédo do projeto foram
realizadas no decorrer da pesquisa para fundamentacéo teérica do mesmo.

As ponteiras tiveram suas formas selecionadas a partir da pesquisa realizada
acerca da biomimética, onde foi buscado formas naturais que exercam a funcdo de
perfurar algo, como por exemplo a garra da aguia perfurar a carne de sua presa para
carrega-la. Ainda com a pesquisa realizada definiu-se os materiais para a producao
das ponteiras.

Os desenhos das ponteiras utilizando o software CAD SolidWorks foram
desenvolvidos com éxito. ApOs a construcao dos projetos em software dos trés
modelos de ponteiras, foram definidos os processos de construcdo. As ponteiras, de
acordo com o projeto do APENDICE A, tiveram em todo o processo construtivo um
desenvolvimento artesanal das mesmas. Além da construcdo das ponteiras foi
construido um dispositivo para realizacdo dos testes de esfor¢co de puncionamento
das mesmas.

De acordo com os resultados obtidos no “primeiro experimento” e, com os
resultados dos testes obtidos no “segundo experimento”, pode ser observado que no
primeiro teste ha pouca variacdo entre as ponteiras. Ja no segundo teste, uma das
ponteiras tem um resultado que se destaca.

O objetivo especifico de realizac&o dos testes fisicos, foi alcancado com éxito.
Com os testes, foi possivel observar que os resultados podem sofrer variagdes em
uma mesma area de terra, bem como pode ser visto que a ponteira “dente de cobra
(005)” possui o melhor desempenho entre as outras.

De acordo com as hipoteses deste projeto, conclui-se que que a pesquisa
corroborou a hipétese de que o puncionamento demanda menos energia do que a
calagem, visto que a calagem demanda de até 15 CV por linha de plantio, resultando

em 11032,5 J/s. Bem como, a biomimética oferece solu¢cdes mais eficientes do que
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uma ponteira retilinea, uma vez que a ponteira “dente de cobra” necessitou de um
trabalho de apenas 29,13 J para penetrar o solo.

Esses estudos abrem espaco para novas pesquisas visando os testes quanto
a eficiéncia energética das ponteiras na aplicacédo real, bem como, a realizacdo de
andlises quanto a eficiéncia produtiva da aplicacédo do fertilizante proximo ao sulco da
semente, ou seja, uma pesquisa quanto ao desenvolvimento das culturas com este
tipo de aplicacéo.

Outra sugestdo € que se pesquise em relacdo a maquina que realizara as
aplicagOes, para que a mesma possa realizar a operagao de semeadura e fertilizagéo
simultaneamente. Bem como, que seja pesquisado a respeito de controles e
automatizacdo que podem ser aplicados neste sistema. Além disso, outra sugestéo
gue se da, é a pesquisa e o desenvolvimento deste sistema para o plantio em hortas

fazendo o uso de robds.
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APENDICE A — DESENHOS DETALHADOS DO PRODUTO
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Cédigo Descricao Quantidade Nivel
004 Chapa ponteira garra de aguia 3 (2) Componente
005 Chapa ponteira dente de cobra 3 (2) Componente
006 Chapa ponteira espinho 3 (2) Componente
CcJo1 Conjunto ponteira garra de aguia 1 (1) Produto
CJ02 Conjunto ponteira dente de cobra 1 (1) Produto
CJo3 Conjunto ponteira espinho 1 (1) Produto
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120,0

70,9
—11,9
— 6,3
1100 20+ =
2 PECAS
ACABAMENTO: PROJETISTA: DATA:
TAINARA W. 25/09/2020
DESCRICAO: CODIGO: REVISAO:
PONTEIRA GARRA DE AGUIA 004 00
m> = O x PESO: MATERIAL: A.
0.03 CHAPA ACO INOX SAE 304 2MM scawtl A

3 Z ]
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1 MO~O 20— =

40,0

2 PECAS

ACABAMENTO: PROJETISTA: DATA:

N, TAINARA W. 25/09/2020
> DESCRICAO: CODIGO: REVISAO: >
PONTEIRA DENTE DE COBRA 005 00
m> = O x PESO: MATERIAL:

0.02 CHAPA ACO INOX SAE 304 2MM scantt | Ad

6 5 4 3 Z ]
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2,0

15,0

2 PECAS

a
FAHOR

3

ACABAMENTO: PROJETISTA:
TAINARA W.
DESCRICAO: CODIGO:
PONTEIRA ESPINHO
PESO: MATERIAL:
0.01 CHAPA ACO INOX SAE 304 2MM

2

’$

a.‘

006

DATA:

25/09/2020

ESCALA:I:1

]

REVISAO:

00

A4

A
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N° DO ITEM|N° DA PECA DESCRICAO Material QTD.
1 004 PONTEIRA GARRA DE AGUIA CHAPA ACO INOX SAE 304 2MM| 2
2 004-1 SUPERIOR INTERNO (GARRA DE AGUIA)|[CHAPA ACO INOX SAE 304 2MM| 1
U 3 004-2 INFERIOR INTERNO (GARRA AGUIA) |CHAPA ACO INOX SAE 304 2MM| 1 U
120,
0,00 _ N [
[e——— 75,89
T 550 i il
15,00} |

O 4,00 0

0 70,90

~——382,40
/
B . B
2
X 3
ACABAMENTO: PROJETISTA: DATA:

4 PINTADO CINZA CHUMBO TAINARA W. 22/10/2020
> DESCRICAO: CODIGO: REVISAO: >

ﬂ >—-— O—ﬂ CONJ. PONTEIRA GARRA DE AGUIA CJo1 00

PESO: MATERIAL:
0.10 VERIFICAR LISTA DE PECAS scantt | Ad

6 5 4 3 Z ]
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6 S 4 3 2
N° DO ITEM|N° DA PECA DESCRICAO Material QTD.

1 005 PONTEIRA DENTE DE COBRA CHAPA ACO INOX SAE 304 2MM | 2

2 005-1 INTERNO SUPERIOR (DENTE COBRA) | CHAPA ACO INOX SAE 304 2MM 1

3 005-2 INTERNO INFERIOR (DENTE COBRA) | CHAPA ACO INOX SAE 304 2MM 1

120,00
~———— 55,00 600~ =
5,50 I
15,00 -
* L 400 40,00
2500 [=———— 65,00 8y
ACABAMENTO: PROJETISTA:
PINTADO CINZA CHUMBO TAINARA W.

a
FAHOR

3

DESCRICAO:

CODIGO:

CONJ. PONTEIRA DENTE DE COBRA

PESO:
0.06

MATERIAL:
VERIFICAR LISTA DE PECAS

2

DATA:

2X

22/10/2020

CJo2

ESCALA:I:1

]

REVISAO: >
00

A4
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N° DO ITEM|N° DA PECA DESCRICAO Material QTD.
] 006 PONTEIRA ESPINHO CHAPA ACO INOX SAE 304 2MM | 2
2 006-1 SUPERIOR INTERNO (ESPINHO) | CHAPA ACO INOX SAE 304 2MM | 1
3 0062 INFERIOR INTERNO (ESPINHO) | CHAPA ACO INOX SAE 304 2MM | 1
120,00
55,00
550 | § ———— 1
1500 |
I 4,00
2
65,00 X 3
(2] N
ACABAMENTO:
a N PINTADO CINZA CHUMBO
noumnmuﬂw,u_ww_,uon”uz._.m_g ESPINHO
° m> = O x PESO: MATERIAL:
0.04

PROJETISTA:
TAINARA W.
CODIGO:

VERIFICAR LISTA DE PECAS

2

DATA:

22/10/2020

CJo3

ESCALA:I:1

]

REVISAO: >
00

A4



APENDICE B — DESENHOS DETALHADOS DISPOSITIVO DE TESTE
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Cédigo Descricao Quantidade Nivel
CJDO01 Conjunto barra impacto penetrémetro 1 (3) Componente
CJDO02 Conjunto suporte inferior articulagéo 1 (3) Componente
CJDO03 Conjunto teste ponteira garra de aguia 1 (1) Produto
CJD04 Conjunto guia penetrédmetro (régua) 1 (3) Componente
CJDO05 Conjunto teste ponteira dente de cobra 1 (1) Produto
CJDO06 Conjunto teste ponteira espinho 1 (1) Produto
CJDO07 Pré conjunto guia direcionador penetrdmetro 1 (4) Componente
CJD08 Conjunto completo penetrémetro/guia 1 (2) Produto
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6 5 4 3 2
N° DO ITEM [ N° DA PECA DESCRICAO Material QITD.

1 CJDO07 PRE CONJ. GUIA PENETROMETRO VERIFICAR LISTA DE PECAS 1
2 D002 TUBO DESL. PESO PENETROMETRO TB REDONDO 31,75 X 3 ACO SAE 1020 1
3 D003 FECH. SUP. TUBO PENETROMETRO CHAPA ACO SAE 1020 3MM 1
4 D005 REF. BATENTE PESO PENETROMETRO CHAPA ACO SAE 1020 3MM 4
5 D008 BATENTE PESO PENETROMETRO CHAPA ACO SAE 1020 3MM 1
6 D011 SUPORTE ARTICULACAO TUBOS CHAPA ACO SAE 1020 3MM 1
7 D018 PESO PENETREMETRO TB REDONDO 56,5 X 9.5 ACO SAE 1020 1

Montar peso antes de mo_QQﬁJ

DETALHE A
ESCALA2:15

é

4
10-30. %

N
20 - 180°
(DO—Bf
4] 20-180° )
ACABAMENTO: PROJETISTA: DATA:
TAINARA W.
DESCRICAO: CODIGO:
CONJ. SUP. PENETROMETRO CJDO1
“> = o x PESO: MATERIAL:
5.39 VERIFICAR LISTA DE PECAS ESCALAL:1Y

24/10/2020

REVISAO: >
00

A4
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N° DO ITEM | N° DA PECA DESCRICAO Material QTD.
1 D006 SUP. INFERIOR PENETROMETRO CHAPA ACO SAE 1020 3MM 1
2 D010 CHAPA FIXACAO ARTICULACAO CHAPA ACO SAE 1020 3MM 2

&)

88,00

~— 80,00 L

DATA:

24/10/2020

CODIGO:

) 4N 15- 4
X 417 15- 40
- 1
« 40,00
34,00+1,00 + 120,00
ACABAMENTO: PROJETISTA:
N, PINTADO CINZA CHUMBO TAINARA W.
—n >—-— O—ﬂ WMWMMW _z_n..ﬁm“mxo_smaxo
1.03 VERIFICAR LISTA DE PECAS

CJD02

ESCALA:I3

]

REVISAO: >
00

A4



79

N° DO ITEM|N° DA PECA DESCRICAO Material QTD.
1 AROO ARRUELA LISA M10 ITEM COMPRADO 4
2 CJo1 CONJ. PONTEIRA GARRA DE AGUIA VERIFICAR LISTA DE PECAS 1
3 CJD02 SUPORTE INF. PENETROMETRO VERIFICAR LISTA DE PECAS 1 U
4 CJD08 CONJ. COMPLETO PENETROMETRO/GUIA VERIFICAR LISTA DE PECAS 1
5 D007 TUBO ARTICULACAO PENETROMETRO [TB REDONDO 31,75 X3 ACO SAE 1020 1
6 POO0 PORCA SEXTAVADA M10 ITEM COMPRADO 2
7 PROO PARAFUSO SEXTAVADO M10X60 ITEM COMPRADO 2
<<
1489
; 901 ?
ACABAMENTO: PROJETISTA: DATA:
N, TAINARA W. 23/10/2020
DESCRICAO: CODIGO: REVISAO: >
—u >—-— O—N CONJ. TESTE GARRA AGUIA CJD03 00
PESO: MATERIAL:

16.22 VERIFICAR LISTA DE PECAS scatis Al

4 3 Z ]
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N° DO ITEM | N° DA PECA DESCRICAO Material QTD.

1 D012 SUPORTE GUIA PENETROMETRO CHAPA ACO SAE 1020 3SMM 1

2 D013 GUIA VERTICAL PENET. (REGUA) TB REDONDO 31,75 X 3 ACO 1020 3

3 D016 REF. MENOR BARRA ESTAB. BR CANTONEIRA 5/8 ACO SAE 1020 1

4
X4
700,00 \G
Z
2 3X o
1 L \ /@
DETALHE A A U™
ESCALA 1 : 6 e
320 U
400,00 /W\
ACABAMENTO: PROJETISTA: DATA:
N, TAINARA W.
DESCRICAO: CODIGO:
Tj - CONJ. GUIA PENETROMETRO (REGUA) CJD04
4 4 400,00 m> —|— O —ﬂ PESO: MATERIAL:

8.41 VERIFICAR LISTA DE PECAS ESCALA:L:1Z

24/10/2020

REVISAO: >
00

A4
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é 5 4 3 2 ]
N° DO ITEM|N® DA PECA DESCRICAO Material QTD.
1 AROO ARRUELA LISA M10 ITEM COMPRADO 4
2 CJ02 CONJ. PONTEIRA DENTE DE COBRA VERIFICAR LISTA DE PECAS 1
3 CJD02 SUPORTE INF. PENETROMETRO VERIFICAR LISTA DE PECAS 1 U
4 CJD08 |CONJ. COMPLETO PENETROMETRO/GUIA VERIFICAR LISTA DE PECAS 1
5 D007 TUBO ARTICULACAO PENETROMETRO |TB REDONDO 31,75 X3 ACO SAE 1020 1
6 POO0 PORCA SEXTAVADA M10 ITEM COMPRADO 2
7 PROO PARAFUSO SEXTAVADO M10X60 ITEM COMPRADO 2
T C

1500,00

ACABAMENTO: PROJETISTA: DATA:
N, TAINARA W. 23/10/2020
DESCRICAO: CODIGO: REVISAO: >
CONJ. TESTE DENTE COBRA CJD05 00
m> = O x PESO: MATERIAL:

16.18 VERIFICAR LISTA DE PECAS sscantis A4

6 5 4 3 Z ]
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N° DO ITEM|N° DA PECA DESCRICAO Material QTD.
1 AROO ARRUELA LISA M10 ITEM COMPRADO 4
2 CJo3 CONJ. PONTEIRA ESPINHO VERIFICAR LISTA DE PECAS 1
8 CJD02 SUPORTE INF. PENETROMETRO VERIFICAR LISTA DE PECAS 1 U
4 CJD08 CONJ. COMPLETO PENETROMETRO/GUIA VERIFICAR LISTA DE PECAS 1
5 D007 TUBO ARTICULACAO PENETROMETRO [TB REDONDO 31,75 X3 ACO SAE 1020 1
6 POO0 PORCA SEXTAVADA M10 ITEM COMPRADO 2
7 PROO PARAFUSO SEXTAVADO M10X60 ITEM COMPRADO 2
< C
1500,00
| |
ACABAMENTO: PROJETISTA: DATA:
N, TAINARA W. 23/10/2020
DESCRICAO: CODIGO: REVISAO: >
CONJ. TESTE ESPINHO CJD06 00
m> = O x PESO: MATERIAL:

16.16 VERIFICAR LISTA DE PECAS scatis Al

4 3 Z ]
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6 S 4 3 2
N° DO ITEM|N° DA PECA DESCRICAO Material QTD.
1 D004 BATENTE PESO PENETROMETRO CHAPA ACO SAE 1020 3MM 1
2 D017 LUVA DIRECIONADORA TB REDONDO 46,2 X 9 ACO SAE 1020 1
3 D019 LUVA DIRECIONADORA MAIOR | TB REDONDO 44,45 X 3,4 ACO SAE 1020 1
4 D020 ARRUELA LUVA DIRECIONADORA CHAPA ACO SAE 1020 5MM 1

50,00

100,00

103,00

417 15-60°

a
FAHOR

3

ACABAMENTO:

DESCRICAO:
PRE CONJ
PESO:

0.78

PROJETISTA:
TAINARA W.

DATA:

25/10/2020

CODIGO:

. GUIA PENETROMETRO
MATERIAL:

VERIFICAR LISTA DE PECAS

2

CJDO7

ESCALA:12

]

REVISAO: >
01

A4
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DATA:

O |¢

31/10/2020

CJD08

ESCALA:1:15

N° DO ITEM|N° DA PECA DESCRICAO Material QTD.
1 CJDO1 CONJ. SUP. PENETROMETRO VERIFICAR LISTA DE PECAS 1
2 CJD04 CONJ. GUIA PENETROMETRO (REGUA) VERIFICAR LISTA DE PECAS 1
3 D014 REFROCO BARRA ESTABILIZADORA [BR CANTONEIRA 5/8 ACO SAE 1020 2
_ S
. Montar CJDO1 antes de soldar
X 4
W/
81,75
11 703,00 B
11 \(/Aﬂ/\w
|
DETALHE A U
ESCALA2: 15 ~— 586,00
A
ACABAMENTO: PROJETISTA:
N, PINTADO CINZA CHUMBO TAINARA W.
DESCRICAO: CODIGO:
8x 320 CONJ. COMPLETO PENETROMETRO/GUIA
A —\ { m> = o x PESO: MATERIAL:
14.24 VERIFICAR LISTA DE PECAS

]

REVISAO: >
00

A4
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Quadro 2 - Medidas de conservacédo de recursos e adaptacdo as mudancas climaticas induzidas pelo
plantio direto (linha de base o plantio convencional)

Medida de A o
~ . . Evidéncia cientifica para os critérios
conservacado/ | Mecanismo Impacto possivel .
9 fornecidos
adaptacéo
- . Relatado para solo superficial (0-10 cm)
Yo LR (0 de acordo com a metandlise global;
Aumento  da|indiretos, incluindo ; 9 ’
L ~ N relatado para o horizonte de 0 a 40 cm de
~ matéria reducdo da eroséo do -
Conservacao do N acordo com a metanalise dos estudos de
organica do|solo e aumento da S
solo : - pampas argentinos; o aumento da
solo no solo |disponibilidade  das L x . .
- . matéria organica do solo também foi
superficial plantas de agua no . P
solo relatado em ensaios em um pais em
desenvolvimento.
Maior Muitos artigos mostram a melhoria da

Conservacéo do
solo

estabilidade de
agregados do
solo

Reducéo da eroséo do
solo

estabilidade agregada do solo também
em testes de campo em paises em
desenvolvimento

Conservacao do | Menor  perda | Reducédo da erosdo do | Muitos trabalhos mostram reducédo da
solo de solo solo perda de solo devido ao plantio direto
Conservacao da | Escoamento Reducéo da eroséo do | Muitos trabalhos mostram escoamento
agua reduzido solo reduzido devido ao plantio direto
O plantio direto diminuiu a evaporagéo
L durante os periodos de chuvas
~ Perdas de |Mais &gua no solo ~ .
Conservacao da = ; . frequentes, mas a evaporacéo no plantio
. evaporacao disponivel para| .. ) NP .
agua . direto foi mais rapida durante o periodo
reduzidas plantas ~ o ! <
seco do verdo devido a acao capilar ndo
perturbada
Mais agua no solo
Maior disponivel nas | Muitos trabalhos mostram aumento da
Conservacao da infiltracio  de plantas, maior recarga | infiltragdo de agua induzida pelo plantio
agua 4gua & de aquiferos e | direto; isso inclui estudos de paises em

reducéo da eroséo do
solo

desenvolvimento

Conservacao da
agua

Maior retencéo
de &gua no
solo

Mais agua disponivel
no solo, maior recarga
de aquiferos

Fonte: Adaptado de (GATTINGER et al., 2011)

Muitos trabalhos mostram aumento da
infiltragdo de &gua induzida pelo plantio
direto; isso inclui estudos de paises em
desenvolvimento



