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RESUMO

SAMPAIO, Daniel Portioli. Identificacdo das oportunidades a mecanizacédo da colheita de
mandioca. 2017. 157p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Escola de

Engenharia de S&o Carlos, Universidade de Sdo Paulo, S&o Carlos, 2017.

A mandioca (Manihot Sculenta Crantz) é amplamente cultivada no Brasil e nos paises
tropicais do mundo por ser uma cultura de grande valor nutritivo e resisténcia as condicdes
edafoclimaticas, servindo de seguranca alimentar para varios paises. A preponderancia do
cultivo no pais é para abastecer mercados de consumo in natura de raizes e amido para varias
agroindustrias. Apesar de sua grande aplicacdo, toda a cadeia agroindustrial nacional encontra
obstaculos para sua expansdo devido ao baixo rendimento de producéo, alta demanda de mao
de obra, cada vez mais escasso devido principalmente a atividade de grande esforco fisico, falta
de disponibilidade de maquinas especialmente para a colheita. O objetivo do trabalho foi
descrever as etapas de colheita para identificar pontos de mecanizacao e propor alternativas de
solucdo que se adequem melhor as necessidades da producdo agricola. Para isso, a pesquisa
focou nas regides produtoras de mandioca industrial dos estados do Parana, Mato Grosso do
Sul e S&o Paulo onde apresentam maior emprego de tecnologia na colheita, onde uma area de
10 a 20 hectares foi selecionada como publico alvo. Aplicou-se a metodologia de projeto
sistematico para a obtencdo de informacGes através da realizacdo de visitas técnicas e
experimentos em campo, para estabelecer uma lista de requisitos a serem atendidos pela
colheita mecanizada. Constatou-se da revisao da bibliogréfica e visitas as areas de producao
que a operacdo de extracdo, destaque, e coleta das raizes seriam as principais oportunidades de
estudo para a mecanizacao, onde a principal restricdo ao desenvolvimento estaria nas operacoes
de posicionamento e destaque das mesmas, em razdo das raizes apresentarem certa
aleatoriedade de geometria e dependéncia do ajuste das demais operacbes do cultivo e
variedades. Nessa perspectiva, foram coletadas informacGes sobre a geometria das raizes para
trés diferentes variedades de mandioca em dois periodos de colheita. Para a proposi¢do de uma
solucdo para a colheita, foram estudados sistemas mecanicos alternativos para cada etapa do
processo, gerando uma matriz morfologia que orientou a proposi¢éo de desenhos esquematicos
de cinco variantes de colhedoras. Por fim, selecionou-se a variante de um implemento de
colheita composto por bragos mecanicos com posicionamento assistido por operadores, onde 0
destaque das raizes deveria ser realizado por garras mecénicas para a separacao da parte aérea

das plantas ainda no solo. Com o objetivo de favorecer sua posterior extracdo através da analise



de requisitos técnicos, econdmicos, ambientais e sociais. A pesquisa visou contribuir com a
cadeia da cultura da mandioca, com a formalizagdo de informagGes e restri¢des para o projeto
de colhedora ajustada para as condi¢des nacionais, indicar alternativas de colhedoras a serem

desenvolvidas e validadas em campo atraves de pesquisas posteriores.

Palavras-chave: Colheita de mandioca, Mecanizacédo agricola, Projeto sistemético



ABSTRACT

SAMPAIO, Daniel Portioli. The opportunities for mechanization of the cassava harvest
process. 2017. 157p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Escola de Engenharia

de Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2017.

Manihot (Manihot Sculenta Crantz) is widely cultivated in Brazil and in the tropical
countries as a crop of great nutritional value and resistance to edaphoclimatic conditions,
providing food security for several countries. The prevalence of the cultivation in the country
is to supply markets of in natura consumption of roots and starch for several agroindustries.
Despite its great application, the entire agroindustrial chain has obstacles to its expansion due
to the low yield of production, high demand of labor, increasingly scarce due mainly to the
arduous work, lack of availability of harvest machines. The objective of this work was to
describe the harvesting stages to identify mechanization gaps and to propose alternative that
best fit the farming production. The research focused on the industrial cassava production of
the states of Parana, Mato Grosso do Sul and Sdo Paulo that holds the highest technology
harvesting, and an area of 10 to 20 hectares was selected as the market target. A systematic
design methodology was applied to obtain information through technical visits and field
experiments, to establish a requirements list to appropriate answer the mechanized harvest. It
was verified the bibliographical revision and visits that the operation of extraction, detach, and
collection of the roots would be the main opportunities of the mechanization, and the main
restriction to the development would be in the operations of positioning and detach, because
the roots present a geometry randomness and dependence of the other operations adjustment of
the crop and varieties. From this perspective, geometry information was collected for three
different varieties of cassava in two harvest periods. The proposition a solution for the harvest,
alternatives of mechanical systems was studied for each step of the process, creating a
morphology matrix that guided to bring up the five harvesters schematic drawings. Finally, we
selected the variant of a harvesting implement composed of mechanical arms with operator-
assisted positioning, where the detach of the roots should be performed by mechanical claws to
separate the plants aerial parts still in the soil, with the objective to facilitate after root extraction
through the analysis of technical, economic, environmental and social parameters. Finally, this
study aimed to contribute to the cassava culture chain, with the formalization of information
and restrictions for the design of harvester machines adjusted for the national conditions, to

indicate alternative to be developed and validated in the field through further works.



Keywords: Cassava Harvest, Agricultural Mechanization, Engineering design
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o quarto maior produtor de mandioca no mundo (21,48 milhdes de
toneladas), ficando atras da Nigéria (47,41milhdes), Tailandia (30,23 milhdes) e Indonésia
(23,94 milhdes) (FAO, 2013). No Brasil, a cultura € a quinta maior cultura em producéo (22,76
milhdes de toneladas), com referéncia a safra de 2015, perdendo para a cana de agucar (750,11
milhdes de toneladas), cereais, leguminosas e oleaginosas (209,40 milhdes de toneladas), soja
(97,18 milhdes de toneladas) e o milho (85,51 milhdes de toneladas) (IBGE, 2016).

A cadeia agroindustrial da cultura fornece produtos para a alimentagdo humana e
animal, servindo para o produtor, como produto de segurancga alimentar, por sua rusticidade e
tolerancia as intemperes. A cultura também fornece matéria prima para varias industrias, como
a de cosmeéticos, celulose e até mesmo de produtos substitutos do petroleo, como plasticos
biodegradaveis e combustiveis renovaveis. No ano de 2015 foram processados 2,05 milhdes de
toneladas de raizes pelas fecularias, entretanto, esse valor somente correspondeu a 10% da
producdo nacional de raizes de mandioca (CEPEA, 2016). Segundo Felipe (2015) e CEPEA
(2016), a maior parte da producéo de fécula se localiza em trés estados: Parana, Sdo Paulo e
Mato Grosso do Sul, respondendo com mais de 90% da producéo de fécula.

O processamento das raizes para a industria exigiu a adocdo de novos sistemas de
manejo mais adequados aos tratos culturais do solo, plantio mecanizado, espagamentos
dimensionados de forma a facilitar as operacGes de colheita, variedades adaptadas e mais
produtivas para a reducdo dos custos de producdo, entretanto, este ainda encontra entraves para
sua expansao.

Nas pesquisas com produtores realizadas por Riedner (2014) e Goebel (2005) a
maioria das regides produtoras do Parand sdo compostas de unidades familiares e a maior
contratacdo de méo de obra sdo para as atividades de capina e colheita, 0 que se torna um
problema de custo e disponibilidade. A forma de colheita manual é bastante onerosa em todo o
seu processo chegando a por exemplo em 2013 acima de 30% do custo total da producéo
(AGBETOYE, 1999; YULAN et al., 2012; AGRIANUAL, 2014) e s a contratacdo de mao de
obra pode chegar a indices de 15%, que se torna cada vez mais escasso no meio rural (SCALON
FILHO; ALVES SOBRINHO; DE SOUZA, 2005). As operacdes no campo de colheita fazem
com que os trabalhadores rurais devam puxar as raizes do solo em posi¢cdes desconfortaveis e
o0 incdmodo neste processo € tdo grande, que ha relatos de trabalhadores recusarem o trabalho
em areas produtoras, onde ndo ha a operagdo mecéanica para facilitar o processo de retirada das
raizes (SCALON FILHO; ALVES SOBRINHO; DE SOUZA, 2005).
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Em 2013 Aradujo, da Silva e Dionizio (2013) comprovou a caréncia da disponibilidade
de méquinas no mercado para a colheita da cultura e constatou que as maiores quantidades
disponiveis no mercado sé@o de plantadoras, afofadoras e rocadoras. Nos estudos realizados por
Scalon filho, Alves Sobrinho e de Souza (2005), Carvalho (2009) e Amponsah et al. (2014),
para os sistemas mecanicos alternativos ao manual de extragdo de raizes, comprovaram avangos
para a reducdo de esforgos. Entretanto, os presentes sistemas ndo resolvem a mecanizacgdo da
colheita como um todo, ficando muitas etapas ainda dependentes da médo de obra de

agricultores, comprovando a necessidade de continuidade de pesquisas.

Por essas razles, infere-se que o processo de colheita ndo estd totalmente
compreendido e ainda existem etapas, ou até mesmo modificagdes no processo a serem
estudadas para a promocdo de ganhos em mecanizagdo. Outro ponto, apesar da avaliacdo de
mecanismos que comprovam a reducdo de esforcos do trabalhador, estes podem nédo estarem
amplamente empregados por desconhecimento ou falta de ajustes as condi¢des dos produtores.
Com isso, 0s possiveis beneficios da pesquisa sdo contribuir para mostrar alternativas de
reducdo de atividades manuais de grande esforco, aumentar o rendimento de colheita e assim
reduzir os custos de producdo. Adiciona-se a possibilidade de estimular a industria de maquinas
e implementos a produzir conhecimento que modifique o estado da arte e reduza as restri¢coes

na interacdo da inddstria de processamento e o setor produtivo.

1.1. Objetivo

O objetivo do presente trabalho foi estudar o processo de colheita de mandioca
empregado na producdo industrial de farinha e fécula, para a identificacdo de pontos de
melhorias em mecanizacdo e a proposicdo de alternativas de solucdes mecanicas para as

atividades de grande esforco manual, repetitivo e de grande custo.
Objetivos especificos:

Descrever sob a perspectiva de engenharia como é feita a colheita de mandioca e

definir quais as condi¢Oes a serem atendidas pelo cultivo.

Identificar quais sdo os fatores criticos que levam as oportunidades para a mecanizagao
necessaria a colheita, sobre a atual semi-mecanizada e levantar as razGes para a ndo existéncia

de um processo de colheita plenamente mecanizado.



31

Propor meios de avaliacdo de alternativas para a solugdo da colheita mecanizada, com
base nas metodologias como o QFD (Quality Function Deployment), para o atendimento do

setor produtivo.

Pesquisar formas alternativas para o processo de colheita que promovam incrementos

em mecanizacao.

1.2. Estrutura do Trabalho

A pesquisa se baseou na metodologia de projeto sistematico em engenharia, que
englobard as fases de projeto informacional e conceitual na busca para alternativas e
oportunidades para a colheita. Assim, uma breve descricdo dos assuntos abordados nos

capitulos sera dada a seguir.

Capitulo 2 — CONTEXTUALIZACAO DO SISTEMA AGROINDUSTRIAL, neste
capitulo se caracterizou a cadeia agroindustrial da cultura e identificou-se qual o pablico alvo a

ser atendido pela pesquisa.

Capitulo 3 - ESTADO DA ARTE SOBRE A MECANIZACAO DA COLHEITA, o
capitulo fez o levantamento no que diz respeito a planta, morfologia, principais variedades e
informacdes técnicas das raizes. Além disso, descreve as etapas para a realizacdo da colheita,
as operacdes agricolas normalmente empregadas, 0 emprego de mecaniza¢do encontrados na

bibliografia e patentes.

Capitulo 4 — LEVANTAMENTO DE INFORMACOES SOBRE A COLHEITA, em
complementacdo ao capitulo anterior, este capitulo faz parte do projeto informacional, que
contou com a realizacdo de visitas em areas produtoras e de processamento, para O
levantamento de demandas e gargalos da colheita. Também foram realizados ensaios de campo
para estabelecer as condi¢bes de contorno da colheita. O capitulo resultou na proposicdo de

requisitos de avaliacdo de colhedoras e uma lista de especificagdes para a mecanizagéo.

Capitulos 5 — ESTUDO DE ALTERNATIVAS PARA A COLHEITA DE
MANDIOCA, faz parte do projeto conceitual e resultard na prospeccdo e classificacdo de

variantes para a solucéo da colheita mecanizada de mandioca.

Capitulo 6 — CONCLUSAO — Exprime as principais contribuicdes da pesquisa, além

de sugerir temas para trabalhos futuros.
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A cadeia agroindustrial da mandioca € dividida em cinco agentes principais, sdo estes:

as induastrias de apoio e servicos como insumos, embalagens, maquinas e implementos

agricolas; o setor de producdo, caracterizado pelas areas de producdo de raizes; o de

processamento, caracterizado pela industria de fécula e farinhas; o setor de distribuicéo,

caracterizado pelo comercio no varejo, atacado e Cooperativas e por ultimo o setor consumidor,

caracterizado pelas industrias quimicas, alimentar, papel e celulose e para supermercados

(ALVES, 2012).

A Figura 1 mostra um fluxograma da cadeia, a presente pesquisa do estudo da colheita

se relaciona com os setores de indUstrias de maquinas e implementos, o setor produtivo e o de

processamento, demarcados na Figura 1 com as setas em cinza escuras.

Figura 1 — Fluxograma da cadeia agroindustrial da mandioca
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Comparando-se a producdo nacional da quantidade de mandioca destinada ao

processamento das raizes (Tabela 1), nota-se que, para os trés anos selecionados, somente uma

pequena porcentagem, de 10% da producdo nacional, foi destinada ao processamento para a

obtencdo de produtos como farinha e fécula.
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Tabela 1 — Producdo e quantidade de raizes de mandioca processada
Safra 2013 2014 2015

Area colhida (milhdes de ha) 1,53 1,57 1,49
Quantidade produzida (milh8es de ton.) 21,48 23,24 22,76
Rendimento (t/ha) 14,08 14,83 15,23
Mandioca processada (milhdes de ton.) 1,94 2,33 2,05
Porcentagem da mandioca processada 9% 10% 9%

Fonte: Adaptado de CEPEA (2016).

Entretanto, separam-se 0s agricultores que produzem a mandioca industrial, dos
produtores que a utilizam para a subsisténcia e o mercado de mesa, pois seu nivel de
mecanizacao e capacidade de aquisicdo de novos implementos e o rendimento da colheita sdo
distintos. Nesse sentido, a producdo de amido para fécula, nos anos de 2011 a 2013 ficaram
concentradas em poucos estados, principalmente nos estados do Parand, Matogrosso do Sul e
Séao Paulo, que correspondem a mais de 90% do total de fécula produzida (FELIPE, 2015).

Tabela 2 — Producéo de Fécula de mandioca por estados da federagdo

2011 2012 2013
Estados Produgéo Producéo Producéo
(mil ton.) % (mil ton.) % (mil ton.) %
Parana 365,99 70,5% 365,12 71,5% 333,36 70,1%
gﬂjto CIeEE e 8836  17,0% 88,25 173% 9474  19,9%
Sdo Paulo 55,38 10,7% 48,03 9,4% 40,44 8,5%
Bahia 0,80 0,2% 1,30 0,3% 1,60 0,3%
Para 1,65 0,3% 3,00 0,6% 1,50 0,3%
Santa Catarina 6,80 1,3% 4,76 0,9% 3,60 0,8%

Total 518,98 100,0% 510,45 100,0% 475,24 100,0%

Fonte: Adaptado de Felipe (2015).

Em relacdo ao destino da producéo para os estados do Parana e Sdo Paulo para 0s anos

de 2013 e 2014, comprova-se que a maior parte da producédo se destina a industria, resumidos

na Tabela 3.
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Tabela 3 — Destino da producdo de mandioca para os estados do Parana e Sdo Paulo

Safra  Estado  Destino IndUstria % mesa %
~ Area (mil ha) 3521 75% 11,94 25%
Sao Paulo
“9 Producdo (mil ton.) 967,37 83% 203,37 17%
o
N A i 0, 0
Parana Area (mil ha) 166,74 93% 12,07 7%
Producéo (mil ton.) 3719,50 94% 229,10 6%
x Area (mil ha) 3653 74% 12,65 26%
Sao Paulo
S Producéo (mil ton.) 969,39 82% 211,20 18%
o
N

. Area (mil ha) 18959 94% 13,04 6%
Parana

Producéo (mil ton.) 3758,68 94% 257,80 6%
Fonte : Adaptado de IEA - SP e SEAB — DERAL- PR

Dentro dos estados, ainda existe uma diferenciacdo quanto a localizacdo das areas de
producédo, como esta ilustrado no Anexo A (IBGE 2016). Diante do apresentado, as principais
regides sdo Oeste e Noroeste do Parang, Oeste de Sdo Paulo e Sul de Mato Grosso do Sul.
Também com a localizacdo identifica-se caracteristicas do solo, como Latossolo de texturas
mais arenosas na grande parte dos estados do Parand e Mato Grosso do Sul, apesar da presenca

de Argisolos e Nitossolo para os estados de Sdo Paulo e Parané respectivamente (Figura 2).

Figura 2 — Tipos de solos encontrados para a mandioca

Fonte: Adaptado de IBGE (2017)

Com base nos dados de processamento de raizes de mandioca pela industria e o preco

das raizes para 0 ano de 2016 (CEPEA, 2016) a Figura 3, mostra os periodos normalmente
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empregados para a colheita de mandioca no primeiro ciclo (12 meses) e no segundo ciclo (18
meses) (FARIAS et al., 2006). Esta exibe uma maior disponibilidade de raizes para o primeiro
ciclo, o que acreditasse influenciar os precos pagos pelas raizes. Dessa forma, a colheita no

segundo ciclo pode favorecer a regulacéo dos precos pagos as raizes e a diminuicdo da incerteza

de producéo pelas industrias.

Figura 3 - Mandioca processada pela indUstria de féculas e valor pago as raizes.
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Com a caracterizacdo da cadeia e a delimitacdo das principais regides de interesse,
buscou -se determinar o publico alvo para o equipamento. Assim, uma das variaveis de grande
influéncia sera o tamanho da &rea de colheita, principalmente influenciando o porte do
implemento. Assim, com base nos dados do Censo agropecuario (IBGE, 2006) a Tabela 4
mostra a ocorréncia de areas de colheita de mandioca para os trés estados, principais produtores
de mandioca para a indastria (Sdo Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul). Também foram
calculadas as areas representativas de cada tamanho de propriedade, sendo proporcional a
producdo total de raizes para cada tamanho de propriedade. As ultimas duas colunas da tabela

representam a soma das ocorréncias de cada tamanho de propriedade e também a area total.
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Séo Paulo Parana Mato Grosso do Sul ~ Total para SP - PR - MS
Areas (ha) | Propriedades /?t::)a Propriedades Area (ha) Propriedades '?‘J:;l Propriedades  Area (ha)
0-2 1.829 1.421,8 8.280 6.707,9 533,0 638 10.642 8.767,4
2-5 1.555 5.404,5 7.965 28.037,5 914,0 3.271 10.434 36.713,0
5-10 1.506 11.295,0 8.039 60.292,5 789,0 5.918 10.334 77.505,0
10-20 2.176 32.640,0 11.248 168.720,0 1.770,0 26.550 15.194 227.910,0
20 -50 1.340 46.900,0 6.503 227.605,0 1.833,0 64.155 9.676 338.660,0
50 - 100 415 31.125,0 1.506 112.950,0 346,0 25.950 2.267 170.025,0
100 - 200 193 28.950,0 562 84.300,0 264,0 39.600 1.019 152.850,0
200 - 500 126 44.100,0 630 220.500,0 265,0 92.750 1.021 357.350,0
500 - 1000 32 24.000,0 79 59.250,0 152,0 114.000 263 197.250,0
1000 - 2500 12 21.000,0 25 43.750,0 118,0 206.500 155 271.250,0
2500 > 5 12.500,0 6 15.000,0 61,0 152.500 72 180.000,0

Fonte: adaptado de IBGE (2006).

Com a tabela foi elaborado um diagrama de Pareto para a ocorréncia do nimero de

estabelecimentos conforme o tamanho da area de colheita de mandioca (Figura 4). Dessa forma,
74,72% das propriedades estdo entre a faixa de 20 até 50, de 10 até 20, de 2 até 5 e de 5 até 10

hectares. A regido esta demarcada em cinza mais escuro no diagrama. Portanto, esses tamanhos

deveram ser priorizados para a escolha do publico alvo do equipamento. Existe uma

diferenciacéo da ocorréncia dos tamanhos de areas entres os estados, deixando o Mato Grosso

do Sul com maiores ocorréncias de areas maiores que Sao Paulo e Parana.

Figura 4 - Diagrama de Pareto para o nimero estabelecimentos por tamanho de area.
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Em relacdo a representatividade da area total da colheita por tamanho de propriedade
pode ser visualizado no diagrama de Pareto da Figura 5. Neste foi possivel verificar que 66,98%
da &rea total utilizada para a colheita de mandioca esta dispostas em propriedades de 200 a 500,
de 20 a 50, de 1000 a 2500, 10 a 20 e de 500 a 1000 hectares. Os tamanhos de propriedades

mencionadas estdo demarcados em cinza mais escuro na Figura 5.

Figura 5 - Diagrama de Pareto para a area total de colheita de mandioca por

tamanho de propriedade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nos diagramas e na hipoOtese de que o equipamento projetado para um
produtor com menor capacidade de investimento, pode atender produtores maiores, sem lhe
acarretar prejuizos financeiros. Selecionou-se o publico alvo, os produtores de area de 10 a 20
hectares, como premissa de projeto, visando atender 66,98% da area total utilizada para a

colheita de mandioca nos estados selecionados (area demarcada em cinza na Figura 5).

2.1.  Considerac0es finais do capitulo

Neste capitulo foram definidas as caracteristicas do publico alvo, que devera ser 0s
produtores dos estados do Parana, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul. Além disso, o tipo de solo

mais frequente para a regido delimitada sdo os Latossolos de caracteristicas arenosas. Por
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ultimo, foi possivel definir um tamanho de &rea, de 10 a 20 hectares, como condi¢des de

contorno para o equipamento.
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3. ESTADO DA ARTE SOBRE A MECANIZACAO DA COLHEITA.

O presente capitulo se divide em duas partes. A primeira pretende esclarecer as
caracteristicas do cultivo como: morfologia da planta, como € colhida a mandioca e as
operagOes agricolas normalmente empregadas. A segunda parte verifica no estado da arte, como
estédo sendo estudados a mecanizagdo da colheita na reviséo da bibliografia e patentes.

3.1. Caracteristicas da cultura da mandioca

3.1.1. Morfologia da Planta

A formacdo da planta no campo inicia-se com o plantio das manivas, parte das ramas
aéreas de plantas de cultivos anteriores, dispostas horizontalmente no solo. Com isso, as plantas
iniciam seu desenvolvimento com o crescimento de raizes adventicias a partir de uma das
extremidades denominada calo cicatricial, e também de algumas gemas do corpo da maniva. O
nimero de raizes é determinado nos dois primeiros meses do inicio do seu crescimento
(FIGUEIREDO, 2012).

As ramas da parte area das plantas iniciam seu crescimento a partir das gemas da
maniva de plantio. Apds a formacdo das raizes e da parte aérea da planta, parte das raizes se
diferencia pelo acimulo de amido. O crescimento em comprimento das raizes cessa com 0
inicio do crescimento em diametro das mesmas. O diametro das raizes ndo para de crescer até
o0 periodo de repouso fisioldgico e é retomado ap6s o fim deste. As manivas, com o crescimento
da planta, séo compostas de material lenhoso de maior didmetro e passam a ser denominas cepas
e sdo descartadas na colheita (VEIGA, 2012).

Nos meses mais frios e secos do ano, a planta perde as folhas e diminui o crescimento
vegetativo, caracterizando assim, o fim do primeiro ciclo vegetativo. (AGUIAR, 2011). A poda
das ramas ocorre normalmente nesse periodo (VALLE; LORENZI, 2014). O novo periodo
vegetativo coincide com o aumento das temperaturas e umidade, e o retorno do crescimento
guando a mandioca é cultivada em dois ciclos (AGUIAR, 2011). A Figura 6 resume as etapas

de crescimento da planta de mandica
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Figura 6 - Etapas do crescimento das plantas de mandioca
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Fonte: Adaptado de Figueiredo (2012).

Entretanto para cada variedade de mandioca irdo existir diferenciacdes das
caracteristicas botanicas e agrondmicas que as diferenciaram quanto as raizes, ramas, cepa,
flores e folhas. Fatores como a poda e insolacdo podem também afetar as caracteristicas da
arquitetura da planta (LORENZI, 2012), como mostra a Figura 7. Assim, Fukuda e Guevara

(1998) tentaram padronizar os descritores morfolégicos e agrondmicos para a cultura da

mandioca através da classificacdo de 75 descritores.

Alguns descritores podem favorecer as operagdes de processamento industrial como
as raizes que possuam a polpa (nucleo interno) e a pelicula de entre casca (camada cortical) e a
casca externa (pelicula suberosa) com a coloracdo clara. A menor rugosidade da casca pode
favorecer a extragao destas com menores arrasto de solo. (LORENZI, 2012; CARDOSO, 2003).

Figura 7 - Diagrama da planta de mandioca para o primeiro e segundo ciclo

Fonte: Adaptado de Figueiredo (2014).
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Em continuidade aos descritores de variedades a Tabela 5, resume as varidveis mais
importantes para o desempenho da colheita aos agricultores, como por exemplo, a quantidade
de raizes produzidas e a quantidade de material aéreo produzidos por hectare (esta influéncia
na previsao da producdo de manivas e na alimentacdo animal). A matéria seca refere-se a
porcentagem de material vegetal sem a presenca da massa de agua das raizes, importante para
o alto rendimento industrial (VALLE; LORENZI, 2014). A determinacdo da matéria seca por
tonelada de raizes € utilizada para a mensuracédo do teor de amido e mensuracédo do valor pago
pelas fecularias aos produtores, pelas raizes atraves de medicdes em balangas hidrostaticas
(CARDOSO, 2003).

Tabela 5 — Dados agronémicos influentes na produc&o industrial.

Altura de

Autor Local Variedades pl?rr:]t)as Par(t;haae)rea (C;jehpaa; ?3;12:)5 Mate(g/':; seca A(T/:SO
IAC 12 1,81 17,48 - 19,73 35,67 -
g IAC 13 2,03 18,44 - 17,83 35,80 -
IS IAC 14 2,58 26,29 - 21,67 36,57 -
2 £  FéculaBranca 1,69 12,05 - 29,23 36,40 -
T 5§  Espeto 1,48 9,03 - 22,07 33,13 -
= < Branca de SC. 2,08 18,08 - 14,83 33,90 -
£ & Fibra 1,40 12,24 - 22,33 34,73 -
S Verdinha 1,45 8,64 - 21,27 32,97 -
Mico 1,94 19,74 - 24,07 34,60 -
& Branca de SC. 2,13 23,39 - 24,02 36,81 -
S IAC 12 1,87 18,71 - 28,96 35,35 -
€ €  Fibra 1,26 10,44 - 27,20 35,35 -
2 £ IAC99% 1,87 19,90 - 29,16 35,77 -
2 £ 1AC39-90 1,82 16,10 - 27,50 36,52 -
2 X JAC 46-90 1,66 13,70 - 32,25 35,30 -
< IAC 62-90 1,68 14,25 - 30,03 36,76 -
IAC 12 2,07 19,00 - 54,88 - -
& IAC 13 2,32 14,88 - 48,25 - -
S S IAC 14 2,72 19,75 - 50,75 - -
~ £ 1AC15 1,45 7,88 - 30,63 - -
2 @3 IAC%® 1,66 7,75 - 34,25 - -
S & CllAc18 2,16 16,38 - 43,75 - -
g &, IACS576-70 1,89 14,13 - 45,25 - -
E 90 Cascuda 171 6,75 - 27,00 - -
14 Fécula Branca 1,53 8,50 - 42,13 - -
Caapora 2,41 18,00 - 41,63 - -

Olho Junto 1,55 8,30 3,55 23,75 30,2 25,5

§ ,  FitinhaBrava 1,86 10,66 775 40,98 231 18,45

2 8§ IAC13 2,65 23,61 9,84 36,67 28,5 23,88

g £  FéculaBranca 2,07 15,31 9,62 63,71 27,8 23,18

2 8 I1Ac14 2,60 28,19 8,57 55,36 31,0 26,34

5 2 IAC15 1,93 20,79 10,33 58,19 21,7 23,05

Branca de SC 2,38 23,31 11,27 47,34 26,6 21,97

» IAC12 1,94 28,65 10,30 54,52 - 25,79

% IAc13 2,02 29,80 10,48 48,02 . 26,61

3 ©  lacu 2,96 39,07 9,52 48,80 - 25,33

& = IACIs 2,24 40,06 12,64 46,97 - 22,85

§ S IACS576 2,18 28,13 9,78 36,18 - 20,68

& 8 2 Espeto 1,68 20,73 6,048 37,54 - 20,73

3 Fécula Branca 1,65 12,68 6,57 47,37 - 21,58

“  Fibra 1,74 12,53 8,79 46,94 23,18

Fonte: Adaptado de Otsubo et al. (2007, 2009), Ramos Junior et al. (2009), Kvistschal et al. (2003) e Vidigal
Filho et al.(2000).
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Foi interessante notar que as avaliagdes e selecdo das variedades de mandioca estdo
ligadas a produtividade das raizes, resisténcia a doengas como a podriddo, mas ainda falta
informacdes de sua adaptabilidade a operacGes mecanicas, como a sua geometria se altera para
as diferentes variedades, como as colhedoras devem se ajustar para as diferentes variedades e

quais seriam descritores geométricos que podem favorecer a mecanizacao.

Para a mecanizagdo os descritores como: formato das raizes, diametro do caule,
didmetro das raizes, posicdo das raizes, comprimento das raizes, nimero de raizes por plantas,
angulos de ramificacdes, entre outros, devem ser priorizados para o correto ajuste dos
implementos na sua interagdo no campo, bem como indicar quais variedades s&o mais
adequadas aos sistemas mecanicos de colheita. A Tabela 6 resume alguns descritores

encontrados na pesquisa.

Tabela 6 — Dados geométricos importante para a colheita

Diametrodo  Diametrodas ComPrimento

Autor Variedade P das raizes
caule (mm) raizes (mm)
(mm)
Branca de SC, 21,7 38,8 299,4
IAC 12 27,0 44,4 3525
Fibra 24,3 45,2 316,7
Kuvistschal (2003) 1AC 9-90 23,4 43,2 313,2
IAC 39-90 23,8 43,6 315,8
IAC 46-90 22,8 46,5 310,7
IAC 62-90 24,3 43,1 305,9
IAC 12 - 64,6 348,5
IAC 13 - 61,7 330
IAC 14 - 61,4 353,3
IAC 15 - 52,5 290
Ramos Junior ( IAC 90 - 57,5 318,8
2009) CIIAC 118 - 66,6 315,3
IAC 576-70 - 49,8 364
Cascuda - 60,3 331,8
Fécula Branca - 60,5 3423
Caapora - 64,4 347,5

Fonte: Ramos Junior et al. (2009), Kvistschal et al. (2003)

Em relacdo a utilizacdo de variedades pela industria, Gamiero et al., (2003) obteve que
a variedade Fécula branca foi a mais utilizada, respondendo a 31% do total. Na sequéncia
apareceram as variedades: Fibra (21%), Esperto (17%), Olho junto (11%) e Mico (7%).
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3.1.2. Colheita de mandioca

Para a realizacdo da colheita, primeiramente toda a parte aérea da planta deve ser
retirada, entdo a primeira operacdo a ser feita € o corte e a coleta das ramas, para serem
utilizadas como manivas. Apds o corte das ramas é necessario a extracdo das raizes do solo,
onde as raizes devem primeiro se desprender solo para serem extraidas e em seguida serem
separadas do solo remanescente. A proxima operacdo é a desrama ou destaque das raizes da
porcdo inferior da rama, denominada cepa, onde é necessario localizar a regido de limite entre
a cepa e as raizes para a realizacdo do corte, e por ultimo a operagdo de coleta das raizes
(AGBETOYE, 1999; LORENZI, 2012; FARIAS et al., 2006). A Figura 8 resume as operacoes

necessarias para a colheita.

Figura 8 — Esquema de como deve ser feita a colheita de mandioca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.1.3.  Operagdes agricolas da cultura

Para a realizacdo do cultivo da mandioca sdo necessarias quatro fases; o preparo do
solo, o plantio, os tratos culturais e a colheita. A Figura 9, resume todas as operacdes agricolas
para as quatro fases da colheita.
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Figura 9 - Operacdes agricolas para o preparo do cultivo de mandioca industrial.
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Fonte: Adaptado de Lorenzi (2012) e Farias et al. (2006).

As operagdes de preparo, normalmente envolve a limpeza inicial do terreno, o
revolvimento superficial do solo para a implantacdo da cultura, onde o solo deve prover
condicbes de desenvolvimento e germinacdo das plantas. As operacGes normalmente
empregadas no preparo periddico sdo: a gradagem pesada com o uso de arados de discos onde

0 solo é cortado em fatias pelos discos e possui sua camada superficial invertida. Em seguida,
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para complementar o servico de preparo, sao utilizadas grades de arados, que objetivam nivelar
a camadas superficiais e desagregar torrdes de terras presentes (BALASTREIRE, 1990).

A proxima fase € o plantio semi-mecanizado normalmente empregado. Este exige as
operacdes de transporte do material de plantio, denominado de manivas, que serdo carregadas
na plantadeira de duas ou quatro linhas semiautomatica. Porém antes da operacéo de plantio,
pode haver a necessidade da aplicagéo de herbicidas para controle de mato. A primeira acéo da
plantadora seréd a abertura do sulco, onde serdo depositados os fertilizantes de correcdo das
propriedades quimicas do solo e posterior deposicao das manivas. As manivas, sdo alimentadas
por agricultores no implemento de plantio, que ser&o cortadas no tamanho ajustado de 14 a 20
cm e despejadas horizontalmente no sulco a uma profundidade de 10 cm abaixo do nivel do
solo. (FARIAS et al., 2006). Ap6s o deposito do fertilizante e das manivas, o implemento
executa a mobilizacdo da camada superior do solo, através de discos para a cobertura das
manivas. Por ultimo, o implemento passa uma roda de compactagdo para promover maior
contato entre as manivas e o solo, favorecendo assim, as trocas de nutrientes e agua
(BALASTREIRE, 1990).

Durante o periodo entre o plantio e a colheita € necessario o controle de pragas, como
os mandorovas, podridao radiculares (causadas por fungos) e 0 mato, que caracterizam a fase
de tratos culturais (LORENZI, 2012). Para isso, sdo necessarias aplicacdes de inseticida e as
atividades de capina, seja com o uso de cultivadores quando as ramas ainda estdo de pequeno
porte, ou enxadas manuais para as fases avancadas do desenvolvimento das ramas. Os
implementos denominados cultivadores também possuem a funcdo de promover maior
absorcdo de &gua entre as linhas de plantio (LORENZI, 2012). Proximo ao décimo segundo
més do plantio, marca-se o fim do primeiro ciclo vegetativo com a realizacdo de uma poda das

ramas para facilitar a manutencéo, o controle do mato e a coleta das ramas.

A Ultima fase da cultura é a colheita semi-mecanizada, que se inicia com a poda das
ramas aéreas € a desagregacao do solo perto das raizes, para promover a soltura destas do solo
(LORENZI, 2012; FARIAS et al., 2006). Ap6s a poda, agricultores realizam a extracdo das
raizes, também chamado de arranquio. Apds a extracao, as varias linhas de raizes sao colocadas
sob o solo juntas numa Unica linha. O destaque das raizes é feito com o uso de facdes e as raizes
sdo coletadas em caixas, balaios e “BAGs” (LORENZI, 2012; FARIAS et al., 2006). As Ultimas
operacdes da colheita sdo: o carregamento de carretas para 0 escoamento da producgéo e o

transporte das raizes até as empresas de processamento.
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3.2. Mecanizagéo na colheita de mandioca.

A presente se¢do visa esclarecer como a industria de maquinas agricolas e a pesquisa
cientifica estdo buscando solucdes para a colheita de mandioca. Buscou-se sintetizar os
principais implementos, prototipos e patentes existentes. Foram encontradas trés classes
diferentes para as maquinas de colheita de mandioca que sdo: os afofadores, as arrancadoras e

0s prototipos de colhedoras de mandioca.

3.2.1. Os afofadores ou laminas afofadoras.

Sdo implementos padrdes para a cultura e o objetivo do implemento é promover uma
desagregacdo do solo e soltura das raizes. S&o estruturas montadas no sistema de trés pontos
do trator e possuem uma ou duas I&minas dependendo do nimero de linhas de plantio Figura
10 A lamina passa abaixo das raizes a uma profundidade de 30 a 40 cm sob o solo, promovendo
a movimentacdo da camada superficial e soltado as raizes (CARVALHO, 2009; SCALON
FILHO; ALVES SOBRINHO; DE SOUZA, 2005). Dessa forma, o processo de colheita exige

a operacéo de poda e as demais operacdes séo feitas de forma manual.

Figura 10 — Modelo de Lamina Afofadora

Fonte: Arquivo pessoal (2016).
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3.2.2. Asarrancadoras de mandioca.

S&o implementos que executam a extracdo da mandioca do solo, além da soltura das
raizes executadas pelas laminas afofadoras, evitando assim a necessidade da extracdo manual.

Podem diferenciar-se pela forma de como é feito a extracéo das raizes.

O primeiro método utiliza uma lamina de extracdo, que penetra no solo abaixo das
raizes e por uma inclinacdo da lamina direciona o leito de solo e raizes para um sistema
adicional de peneiramento. No final da operacao, as raizes sdo depositadas sobre o solo Figura
11.

Figura 11 — Modelo de arrancadora com lamina de extracéo
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Fonte : Carvalho (2009).

A diferenca para o segundo método esta localizada na forma de extracdo das raizes do
solo, realizada por um conjunto de correias ou correntes paralelas que abracam as ramas e
puxam as raizes com o movimento do implemento (Figura 12). O método pode ser combinado
com laminas de desagregacdo para diminuir os esforcos de arranquio (PEIPP, MAHNERT e
NEUMANN, 1994; YULAN et al., 2012).
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Figura 12 — Modelo de arrancadora com o uso de correias de extracéo
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Fonte: Scalon Filho et al. (2005).

3.2.3. Desempenho operacional de afofadores e arrancadoras

Existem poucos trabalhos em que sdo avaliados os equipamentos de colheita de
mandioca, o primeiro trabalho selecionado foi 0 de Kemp (1978), onde avaliou o rendimento
de duas arrancadoras, de uma e duas linhas por passada, utilizando laminas de extragéo para o
arranquio de mandioca em um workshop de colheita e processamento promovido pela CIAT
(Centro Internacional de Agricultura Tropical), em Cali na Colémbia. Testaram-se diferentes
formas de preparo e plantio manual das manivas e diversos espacamentos. Os testes foram
realizados em um solo argiloso para a colheita em 7 meses de plantio da variedade Chiroza
gallinaza, os resultados ndo foram afetados pelo preparo do solo anterior. Foi frisado maior
necessidade de energia, cerca de 150% de energia para arrancadora de duas linhas da CIAT,

mas também um menor gasto de energia por unidade de area de 50%.

Alves Sobrinho (1981) realizou ensaios de quatro arrancadoras que utilizam laminas
de extracdo para a extracdo de raizes. Dois dos equipamentos constam na patente de Prado
(1983), BR 6201307 U, pela inclusdo ou ndo de um sistema vibracional para auxiliar a
separacdo do solo das raizes e dois modelos comerciais de arrancadoras; um da FTI com

somente uma lamina menor e sem a presenca de hastes na parte da lamina diferente dos demais.
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Os testes foram realizados em Curvelo MG, em solo classificado como Latossolo Vermelho
Amarelo Distrofico e a variedade de fim industrial denominado Iracema e foram alteradas as
velocidades de avango para os ensaios. Os resultados demonstraram que a lamina do
equipamento da FTI promoveu somente a desagregacédo do solo e o revolvimento das demais

gerou maiores gastos de energia e perdas de colheita.

Scalon Filho, Alves sobrinho e de Souza (2005), comparou o desempenho de dois
sistemas de colheita. Foi utilizada uma lamina de desagregacéo de solo denominada afofadora,
e um equipamento de extracdo pelo método combinado de escavar e puxar da marca Interplan.
Os ensaios foram realizados em lvinhema-MS, em solo classificado como Latossolo Vermelho
Distréfico de textura franco arenosa para a variedade Fécula Branca com a produtividade de
34t/ha. Os resultados foram semelhantes para danos nas raizes e o sistema de laminas de
desagregacao apresentou a capacidade de campo 25% superior. Entretanto, como o sistema de
laminas de desagregacdo do solo ndo executa a extracdo das raizes, gerou maior tempo de
colheita em torno de 32% maior que o sistema de correias paralelas.

Em Carvalho (2009) foram comparados dois sistemas de colheita, uma de lamina de
desagregacdo de duas linhas da marca Ikeda e uma arrancadora de mandioca da marca
Hennipman, modelo WH-15, que utiliza uma lamina de extragdo de raizes. Os ensaios de campo
foram realizados em Aguai-SP, em Latossolo vermelho amarelo com maior proporcdo de areia
e a variedade utilizada foi o IAC 13. Foram testados preparo e plantio alternativos, de
espacamento com o plantio em fileiras e 0 uso de canteiro para o preparo do solo, onde as

produtividades obtidas foram de 40,2 t/ha para o0 uso de canteiros e 29,9 t/ha sem o0 uso.

Como esperado a lamina afofadora apresentou maiores velocidades e capacidades de
campo, entretanto, para o cultivo em canteiros a arrancadora proporcionou menores perdas de
colheita e melhores indicadores econémicos. A Tabela 7 resume os resultados encontrados na
literatura para os tipos de colhedoras. Como frisado por Carvalho (2009) existe a necessidade

de maiores estudos comparativos para outras variedades.

Da literatura, foi possivel comprovar avangos, mas ainda existe a necessidade de ajuste
de operac@es agricolas principalmente para as operagfes de preparo, para que esta se ajuste a

colhedoras e pesquisas ainda sao necessarias.
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Tabela 7 — Referencias de desempenho de sistemas de colhedoras

i ~ . Colhe- Pot. C.C.
Autor Local Objetivo Conclusoes Plantio dora V) (hah)
3w o O _eqmpamento da CIAT~ 2 Imhas)Aap_resentou Richter (LAE) 70 0123
S o maiores forca de tragdo e poténcia para  ~ap
«33 acionamento, mas um menor gasto de energia por CIAT 70 0316
@© s S8, unidade de drea por colher duas linhas ao mesmo (LAE) '
3 5 2 & o 5 fempo. Fato que pode influenciar a operagéo, Richter (LAE) 70 0123
S £ S 8E susceptivel as condi¢des de solo. MAN '
K 3 © g & O sistema de camalhdo apresentou os maiores CIAT 70 0316
o = ° @ 2 o rendimentos para as colhedoras, entretanto geraram (LAE) '
§ 8 g8, g maoresperdas Richter (LAE) 70 0111
X E £ & 2 O equipamento da Richter trabalhou com melhor
s 8 5 2 movimentagdo do solo e maior separagio das CAN CIAT
g 22 § raizes, mas ndo foram investigadas as razdes para a (LAE) 70 0,284
® © " diferenca entre os rendimentos.
-
% g % @ O equipamento da FTI apresentou melhor Cen\;liabgié(l;_;)\;i of 80 O(,)Zﬁsa
= o ? S g desempenho porque somente desagregou o solo, as '
S = & © 2  demais por promoverem o revolvimento deste néo Cemag (LAE) 80 0,238 a
< o ® o 8 favoreceram a extragdo manual posterior. O CON 05
5 Té 8= £ sistema com vibragdo promoveu o revolvimento e FTI 0.263a
3 S ® @ S apulverizagdo do solo. O revolvimento pode estar (LAE) 80 O 555
g © 82 g ligado a presenca lamina maiores e um pente de '
<—T: 8 & 8 barras na parte posterior dessas laminas. SANS (LAE) 80 0&1873
- g é . O Implemento de laminas de desagregagao do solo
T - = 8  apresenta uma capacidade de campo maior que 0 CON LAE 51 0,67
§ - g 2 & sistema de lamina de extracéo, entretanto a lamina
8 2 k= % de desagregacdo de solo ndo expde as raizes,
5 o E &5 promovendo um aumento no tempo total da
S = E &  colheita de até 34% por maior uso de mio de CON ETP 51 0,56
@ I3 trabalhadores rurais.
c o O sistema de canteiro favoreceu o crescimento das
T3 plantas e estas produziram maiores nimeros de CON AFO 105 0,551
o “a:) @ raizes por planta chegando a produtividade
S = aumentar acima de 30%. O cultivo em canteiro e
N a § £ bem como o uso de arrancadora proporcionou  caN AFO 105 0,615
= @ g 8 4 menores percentuais de perdas de colheita.
w *g o E g A capacidade de campo do sistema de laminas de
o) =) T o 3 desagregacéio do solo foi superior, entretanto o
< o @ 1
S < E g S arranquio manual posterior necessario aumenta o CON LAE 105 0,364
‘8? =S o tempo total da colheita.
S &5 Conclui que o uso de fileiras duplas, canteiro e
a §§ laminas de extragio de promoveu melhorias em  CAN LAE 105 0,35

todos os indicadores econdmicos.
Legenda : CAM -significa Camalhdes, MAN- Plantio Manual no plano, CAN- Canteiro, CON - Plantio
Convencional, LAE - Lamina de extra¢do, ETP — Esteiras paralelas, AFO — Afofador.

Fonte: Kemp, D. C. (1978), Alves Sobrinho (1981), Scalon Filho (2001) e Carvalho (2009).

3.2.4. Prototipos e patentes de Colhedoras de mandioca.

Além das maquinas disponiveis e avaliadas na literatura, a Tabela 8, resume as
principais patentes organizadas em ordem cronoldgica de publicacdo. Foi possivel verificar, a
evolucdo do estado da técnica onde as primeiras patentes se limitam somente a realizagdo da
desagregacéo do solo e a extracao das raizes, até sistemas mais complexos com maiores func¢oes

de colheita como a desrama e armazenamento das raizes. Na Tabela 8, a regido demarcada em
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com maior numero de mecanismos e funcBes que as

arrancadoras da se¢éo anterior. A Figura 13 mostra uma visdo geral das seis patentes salientadas

da Tabela 8.

Tabela 8- Principais patentes sobre colheita de mandioca

Referéncia NUmero da patente Titulo
Prado (1983) BR 6201307 U Qrk))grrl;eulfé)sar um implemento agricola para arrancar mandioca, batata e outros
Peipp, et al. (1987) DD 250 450 Al Verfahren und vorrichtung zur ernte von maniok
Testa (1990) BR 88032246 A Colheitadeira - Carregadora modular de mandioca
Trevisan (1993) BR 9104013 A Arrancadora de mandioca
Cury (2006) BRMU 8501654-U eD::sOr;]c;sé:gz(rJemtroduuda em equipamento colhedor, limpador e enleirador de mandioca
Silva (2013) BR 102012028476 6 A2  Colheita continua de raizes de mandioca com sistema de decepacéo/ Separacéo da Cepa

Goncalves (2013) BR 20 2012 009552-7 U2

Maguina Colheitadeira de mandioca

Hennipman (2013) BRMU 9102105-7 U2

Disposicao Construtiva aplicada em méaquina colhedeira de tubérculos

Labre e Klaus (2014) BR 102013 011372-7 A2

Colheitadeira e processadora de raizes de tubérculos e sistema de arranquio e
despinicamento para colheitadeira de raizes e tubérculo

Pontes (2015) BR 102014002665-7 A2

Maquina despinicadora de mandioca em geral

Robeck (2015) BR 102013020952-0 A2

Colhedora totalmente mecanica de mandioca

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 13 - Patentes de colhedoras selecionadas.

Legenda: A) BRMU 9102105-7 U2; B) BR 20 2012 009552-7 U2; C) BR 10201202847 6
A2; D) BR 102014002665-7 A2; E) BR 10 2013 011372-7 A2 F) BR 102013020952-0 A2

Fonte: A) Hennipman (2013), B) Goncalves (2013), C) Silva (2013), D) Pontes (2015), E)
Labre e Klaus (2014) e F) Robeck (2015).
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A Figura 13 A, mostra a patentes de Hennipman (2013), BRMU 9102105-7 U2, se
caracteriza por um implemento para duas linhas do cultivo, rebocado pela barra de tragcdo do
trator, combinando as fun¢des de extracdo, separacao do solo, ramas e folhas através de varios
estagios de esteiras de barras. Além disso, possui um sistema de pulverizacdo de &gua para
dissolver torrdes, mas ndo possui um sistema especifico para a desrama. A patente parece ser
uma evolucdo do sistema avaliado por Carvalho (2009) com a incluséo da coleta a ser realizada
por “BAGs”. Também, foi encontrado um prototipo WH-CM-4000 (Figura 14) baseado na
patente, incluindo, a desrama e selecdo manual de raizes por agricultores que permanecem em

cima do implemento e ndo utilizando pulverizadores de &gua.

Figura 14 — Protétipo de Colhedora com lamina de extracéo.

Fonte: Hennipman !

A Figura 13 B mostra a patente de Gongalves (2013), BR 20 2012 009552-7 U2,
composto por um implemento de duas linhas do cultivo, a ser rebocado pela barra de tragéo,
que combina as fungdes de corte das ramas, por dois conjuntos de facas rotativas. A extracdo
das raizes é realizada por laminas e a separacdo do solo é realizado por uma peneira cilindrica
que também tem a funcdo de reservatério. O transporte até o armazenamento é feio por um
elevador de esteira em circuito fechado de formato quadrado e o transbordo é realizado por

esteiras. Entretanto ndo é mencionada a separagdo das raizes da cepa nem a selecéo.

A Figura 13 C, apresenta a patente de Silva (2013), BR 10201202847 6 A2, composto
por um implemento para duas linhas de cultivo a ser rebocado pela barra de tragéo do trator,

onde a desagregacdo do solo é realizada por uma lamina fixa e a extracdo € realizada por

! Disponivel em: https://www.hennipman.com.br/cultivo-de-mandioca
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correntes paralelas inclinadas, o diferencial esta na inclusdo de um mecanismo de vibragéo
mecanica para o conjunto de correntes paralelas para a promover o destaque das raizes. A
separacdo do solo das raizes e folhas sdo realizados por um conjunto de rolos helicoidais. A
coleta e 0 armazenamento das raizes séo feitos por “BAGs”, e o transporte para fora da area de

cultivo seria feito pela elevacdo hidraulica do implemento.

A Figura 13 D, apresenta a patente de Pontes (2015), BR 102014002665-7 A2,
composto por um implemento para duas linhas de cultivo a ser rebocado pela barra de tracao
do trator. O sistema de extracdo funciona de forma analoga de Silva (2013), formado por um
conjunto de correias paralelas. O destaque das raizes é realizado por um pistao hidraulico como
mostra a Figura 15 A. Através de sensores, que identificam a presenca de raizes, controlam o
movimento do pistdo que possuem uma faca fixada em sua haste e uma contra faca proxima as
correias de extracdo. Também, foi encontrado um protétipo, da marca MIAC e modelo Maniva
2LR (Figura 15 B) que apresenta uma evolucdo da patente com a inclusdo da selecdo manual

por agricultores e 0 armazenamento das raizes em “BAGs”.

Figura 15 - Prot6tipo de colhedora visto na Agrishow 2016.

Fonte: A) Pontes (2015). B) Arquivo pessoal (2016).

A Figura 13 E, apresenta a patente de Labre e Klaus (2014), BR 10 2013 011372-7
A2, de uma Colhedora autopropelida, de duas linhas de cultivo, que combina as funcdes de
corte e trituracdo das partes aéreas das ramas, arranquio realizado de maneira analoga por
correntes paralelas de Silva (2013). A desrama é realizada por serras circulares paralelas
posicionadas verticalmente e complementada por uma faca, movida por um brago hidraulico.

As raizes, apds o destaque s@o direcionadas por esteiras para separacdo do solo e um elevador
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até um reservatdrio fixo basculante. O equipamento prevé também a inclusdo de uma lamina

fixa para a desagregacgéo do solo e um segundo triturador para cepas.

Por ultimo a Figura 13 F, apresenta a patente de Robeck (2015), BR 102013020952-0
A2, composto de um sistema de extracdo por correias corrugadas, analogo as da patente de
Pontes (2015), mas com um mecanismo de desrama acionado por motores hidraulicos,
constituido por um conjunto de facas que sdo acionadas por sensores com a presenca de raizes
Figura 16 A. A patente apresenta um prototipo autopropelido, visto nas visitas nas regides
produtoras do Parana Figura 16 B, para quatro linhas de cultivo que inclui sistemas de separacao
de solo por cilindros com helicoide, selecdo por agricultores e coleta num reservatério. O

transbordo € realizado por um conjunto de esteiras.

Figura 16 - Protétipo visto em areas de producdo em Marechal Candido Rondon - PR

Fonte: A) Robeck (2015). B) Arquivo pessoal (2016).

A Tabela 9 resume os principais mecanismos utilizados nas patentes onde é possivel
obter uma visdo geral dos equipamentos. Estas podem ser classificadas pelos métodos de
extracdo de raizes, sendo que, duas patentes utilizam o método de lamina de extracéo,
Hennipman (2013), BRMU 9102105-7 U2, e Gongalves (2013), BR 20 2012 009552-7 U2.
(Figura 13 A e B). As demais utilizam o método de extracgdo por transportadores de correias ou
correntes paralelas para a extracao das raizes. Somente quatro equipamentos possuem sistemas
especificos para desrama e todos estdo associados a sistemas de extracdo por correias ou
correntes paralelas. Mesmo com a existéncia de patentes e prototipos, estes ainda necessitam

de avaliacdo para a comprovacao da eficacia na execugédo da colheita, alem de que a avaliagéo
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deve prever a comparagao de mecanismo distintos para a execugéo da tarefa. Contudo, o sistema

de desrama ou destaque de raizes ainda parece ser uma limitacao para a mecanizacao da cultura,

pois ainda ndo existe uma solucdo definitiva empregada pelos produtores.

Tabela 9- Principais mec&nismos das patentes selecionas de colhedoras de mandioca

Fungdes A B C D E F
Posicionar Barreira
corte fisica
Cortar Laminas
ramas rotativas
. Cilindros
Separar Esteira de
com
folhas barras S
helicoides
Coletar
ramas
Transferir
ramas
Desagregar Lamina
solo fixa
Esteira barras Peneira Cilindros
Separar .
e rotativa com
solo . R S
pulverizadores  cilindrica | helicoides
Extrair Lamina de Lamina de | Correntes Correias Correntes Correias
raizes extracdo extracdo paralelas  paralelas paralelas paralelas
Posicionar
cepas e Sensor Sensor Sensor
raizes
Faca
. ~ L Faca
Destacar Vibracédo Faca hidraulicae . .~
h . AT hidraulica
raizes e impacto hidrulica serras
. (motor)
circulares
Separar . . . .
cgpa Gravidade Gravidade Gravidade Gravidade
Selecionar
: Manual
raizes
Armazenar — Reservatorio — -
P Bag S Bag Reservatorio
Raizes cilindrico
Transferir Braco de . Braco de Reservatorio
; h Esteiras .
Raizes icamento icamento basculante

A)

BRMU 9102105-7 U2; B) BR 20 2012 009552-7 U2; C) BR 10201202847 6 A2;

D) BR 102014002665-7 A2; E) BR 10 2013 011372-7 A2 F) BR 102013020952-0 A2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4. LEVANTAMENTO DE INFORMACOES SOBRE A COLHEITA

O capitulo pretende levantar informacdes técnicas da colheita, como identificar as
principais necessidades dos utilizadores da colhedora, bem como, entender a problematica e as
restricOes a colheita mecanizada da mandioca. Para isso utilizou —se da metodologia de projeto
sistematico como referéncia, em especifico, a fase inicial de estudo denominada de projeto
informacional (PAHL et al., 2005; BACK et al., 2008; RODRIGUES et al., 2015). Assim, o
capitulo seguiu o fluxograma da Figura 17. Inicialmente com base no que foi levantado no
capitulo 2 e a definicdo do publico alvo, buscou-se executar visitas em loco nos locais de
producdo para o correto entendimento do problema, identificacdo das demandas e os principais
gargalos de mecanizacdo. Na sequéncia, as demandas foram decompostas e traduzidas em
requisitos mensuraveis de avaliacdo de colhedoras e prototipos. Com a identificacdo de
paramentos, buscou-se definir condi¢cbes de contorno para a colheita com a realizagéo de
ensaios de medigdes de esforcos e geometria das raizes. Com as medigdes e os dados levantados
na revisao da bibliografia foi possivel o estabelecimento de especificacdes para a colhedora.

No final do capitulo havera uma compilacdo de especificacGes para as colhedoras de mandioca.

Figura 17 — Fluxograma do capitulo sobre informagdes da colheita

Demandas » Nece;i:gades B Para{rjneetros B Especificagdo » Lis_ta_ de~
da colheita . de projeto especificagdes
utilizadores colhedoras e

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1, Metodologia para a identificacdo dos gargalos da cultura e parametros de

avaliacdo da colheita

Para a coleta de informacdes, foram realizadas visitas de acompanhamento do cultivo
e processamento junto com produtores e especialistas nos estados do Parana e Sdo Paulo. As

regides visitadas e as datas de acompanhamento foram:

. Visita a quatro areas produtoras e uma Empresa de processamento de amido

em Marechal Candido Rondon — PR (realizada em 03 a 07 marcgo de 2016).
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Visita a duas regides produtoras em Echapord - SP e Candido Mota — SP
(realizada em 12 a 13 de maio de 2016).

Visita a uma regido produtora, areas de pesquisa, uma fecularia e uma

farinheira, além da Feira Internacional dos Produtores de mandioca em Paranavai — PR
(realizada em 22 a 24 de novembro de 2016).

4.1.1. Demandas para a colhedora de mandioca.

Como foi concluido no capitulo anterior, existe a necessidade de avaliar as solugdes
em mecanizagéo para a colheita de mandioca, ndo exclusivamente pensando nos rendimentos
da méaquina, pois existem fatores anteriores como as operacdes agricolas e peculiaridades do
cultivo, que também devem ser satisfeitas para que se tenha uma maior confiabilidade na
solucdo escolhida. Assim, para a colhedora buscou-se definir quem sdo os principais
utilizadores no ciclo de vida do equipamento, desde a sua concepcdo até o seu descarte. A

Figura 18 resume as fases identificadas para o ciclo de vida do equipamento e os principais
usuarios que devem ter suas necessidades satisfeitas.

Figura 18 — Ciclo de vida para a colhedora de mandioca

Parametros
de avaliagdo

Projeto

Necessidades

Utilizagdo

Empresas de
Processamento

Fabricagdo

Comercializa

¢cdo

Fonte: Adaptado de Back et al. (2013).
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Em relacdo as empresas de processamento como fecularias e farinheiras, as maiores
preocupacdes sdo com a disponibilidade das raizes para a manutencdo da produgéo ao longo do
ano e em anos sequentes, seja pelo fato da mandioca ndo possuir um periodo especifico para
colheita, ha inexisténcia de contratos firmando precos minimos com as industrias, a falta de
controle e planejamento da producdo agricola pelos produtores, as facilidades de entrada de
novos produtores no cultivo geram oscilacdes de producdo e pregos de raizes, como ja
mencionado anteriormente e salientados pelas pesquisas de Riedner (2014), Alves (2012) e
Goebel (2005). Com isso a colhedora ndo pode favorecer restricdes ao uso para os diferentes

ciclos de colheita.

Nas visitas, verificou-se que a forma de remuneracdo da matéria prima é feita atraves
do uso de balancas hidrostatica Figura 19 A, que mensuram a expectativa de obtencdo de amido
das raizes pela pesagem da carga recebida. Este por sua vez, ndo leva em consideracdo a
presenca de rejeitos como solo, ramas e principalmente as cepas que podem atrapalhar o
rendimento das operacdes de processamento. Com isso, outra demanda identificada foi a
melhoria na qualidade do produto entregue ao processamento, onde a colhedora deve favorecer

a separacdo de rejeitos das raizes Figura 19 B.

Figura 19 — Recebimento das raizes no processamento

A) Farinheira em Paranavai — PR; B) Fecularia em Marechal Candido Rondon -PR

Fonte: Arquivo pessoal (2016).

Em relacdo aos agricultores, além das questdes sobre a necessidade de aumentar a

mecanizacao da colheita para reducdo de trabalho arduo e questdes de ergonomia e seguranca
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ja mencionada no capitulo 3. Nas visitas as areas produtoras uma das demandas mencionadas
foi a necessidade da reducéo da exposicéo do solo por um longo periodo do cultivo e agravado
pela demora para a formacéo de cobertura vegetal pela planta Figura 20 B. Vérias pesquisas da
revisdo (MALH et al., 2015; FEY et al., 2013; OTSUBO et al.,2008) buscou solucionar o
problema da perda de solo por erosdo com a manutencdo de material de cobertura Figura 20 A
e obtiveram resultados similares a do plantio convencional. Contudo, considera-se que a
colheita devera ser avaliada quanto a sua adaptabilidade a processo mais conservacionista com

a manutencao de cobertura do solo como o cultivo minimo ou plantio direto.

Figura 20 — Manutencdo de material de cobertura no solo em &reas de pesquisa em Paranavai - PR

Fonte: Arquivo pessoal (2016).

Por fim, para os demais utilizadores, como fabricantes, revendedores e sucatas,
questdes como a garantia da produtividade e a adequacéo do investimento inicial da colhedora,
para facilitar a venda e aquisi¢do pelos agricultores seriam as principais demandas a serem
levadas em consideracdo. As demandas levantadas durante a fase de entrevista e coleta de
dados, serdo processadas a fim de gerar pard@metros de avaliagdo de projeto de colhedoras. Estes
requisitos serdo classificados em grandes grupos sendo eles, social, ambiental, técnico e
econémico e posteriormente classificados quanto a sua importancia. A Figura 21 resume as
principais demandas identificadas nas visitas.
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Figura 21 — Demanda dos principais utilizadores da Colheidora de mandioca

( Maior disponibilidade de

raizes ao longo do ano.

| Ter menor impacto na
erosao

Empresasde v"
processamento Aumentar a qualidade

' dos produtos de colheita. ]

Ambientais

N&o intensificar a
compactagdo do solo

Agricultores

Prover maior ergonomia

QLoehtang Fabricantese | eredugdo de trabalho

| rodutividade
k ~ Equipe de projeto JRMEELEET
[ Reduzir o custo de Revendedores e VMaior e
gRerRei sucata trabalho dos agricultores

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2. Definigdo de parametros de avaliagéo para a colhedora.

A Figura 22 representa de forma ilustrativa as regides componentes do método QFD.

A seqguir sera descrito cada item componente da figura e a forma de obtencdo do campo.

Figura 22 — Esquema das partes da planilha do método de QFD
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Adaptado de Fey (2009).
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Ositens 1 e 2 da Figura 22 correspondem as necessidades do projeto e os requisitos de
engenharia estabelecidos respectivamente. Pela metodologia do QFD para cada necessidade

identificada foram propostos um ou mais requisitos mensuraveis para a avaliacdo da colhedora.

A definicdo da lista de requisitos de avaliagdo baseou-se nas necessidades
identificadas, pelas visitas realizadas as &reas produtoras, empresas de processamento, feiras do
setor e parametros medidos no campo. Pelo grande nimero de necessidades identificadas para
a colhedora, estas foram classificadas segundo sua importancia através do uso de diagrama de
Mudge, conforme metodologia adotada em Fey (2009) e Rodrigues et al. (2015) que aparecera
no item 3. No Diagrama de Mugde, os requisitos sdo comparados diretamente dois a dois e
mensurados através da seguinte escala:

e O requisito € muito mais importante que outro (valor igual 3).
e O requisito é mais importante que outro (valor igual 2).

e O requisito € um pouco mais importante que outro (valor igual 1).
e Os requisitos sdo de mesma importancia (valor 0).

Apbs a realizacdo das comparacdes as notas sao somadas e normalizadas em uma

escala de 0 a 10.

O item 4 refere-se a regido do método onde sdo correlacionados os requisitos do
usuario e os requisitos de projetos propostos. Assim, estdo marcados nessa tabela o grau de
correlacdo existente entre as necessidades com 0s requisitos quantitativos de projeto, que serdo
utilizados no item 6 para classifica-los. A métrica para verificacdo da correlacdo segue o
seguinte padrao:

e Os requisitos tém forte correlacdo (valor igual 9).
e Os requisitos tém correlacdo intermediaria (valor igual 3).

e Os requisitos tém fraca correlacao (valor igual 1).
e Os requisitos ndo tém correlagdo (Sem nenhum valor)

Dessa forma séo cruzadas as necessidades dos usuarios com todos os requisitos de

projeto definidos.

No item 5, sdo feitas avalia¢fes quanto ao atendimento da técnica atual com o uso de
afofadores para as necessidades dos usuarios e dessa forma identificar pontos de melhorias a
serem buscados para as colhedoras. As comparacdes séo feitas com critérios qualitativos das
‘necessidades dos usuarios’ (item 1). Foi utilizada uma escala de avalia¢ao onde 1 descreve um

atendimento ruim e 5 descreve um bom atendimento. Com as notas do sistema de colheita
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usualmente empregado foi possivel definir um objetivo para o equipamento e um indice que
leva em conta a percentagem de quanto deve ser a melhoria em relagdo a nota da tecnologia
usualmente empregada, denominado ‘porcentagem de melhoria’. No item 5 a coluna
denominada “Peso absoluto” refere-se a um indice ponderado calculado pela multiplicacdo do
indice de ‘porcentagem de melhoria’ vezes a nota de priorizacdo das ‘necessidades do projeto’
esse item sera utilizado para o calculo de priorizacdo dos parédmetros de avaliacdo das

colhedoras (item 6).

Finalmente, o item 6, foi calculado pelo somatorio da multiplicacdo das células do item
4 pelo item 5, “peso absoulto”, correspondentes em cada linha. Com as notas de cada requisito
de projeto seré utilizado para ordena-lo em relacdo ao demais.

O item 7, refere-se a matriz triangulo de contradi¢des entre 0s requisitos de projeto de
avaliacdo das colhedoras, onde classifica as inter-relacGes entre os requisitos de avaliacdo e sera

inserida no Apéndice B.

4.2, Metodologia para o levantamento de caracteristica da colheita

Também foram realizados experimentos de colheita para auxiliar na especificagdo das
condigdes de contorno para as colhedoras. Assim, com base no capitulo anterior, foi possivel
constatar que a alteracdo do periodo da colheita, modifica as condi¢des para a arquitetura da
planta e o crescimento dos didmetros das raizes. Dessa forma, buscou-se caracterizar 0s
esforcos de arranquio e as condi¢des de geometria para o destaque das raizes, para os ciclos de
colheita da cultura e a influéncia da passagem do ‘“afofador”. Para isso, foram executados
experimentos nas cidades de Ocaugu - SP (de 11 a 14 de julho de 2017) e Platina -SP (de 4 a 5
setembro de 2017) em areas de pesquisa da Embrapa Mandioca Fruticultura, em parceria com
0 setor privado, para a selecdo e multiplicacdo de variedades de mandioca. A Figura 23 mostra

as areas de realizacdo de experimentos de colheita.

Nas areas, as parcelas foram plantadas com uma plantadeira em sistema convencional
da cultura com quatro linhas de espacamento de 0,9 metros entre linhas e 0,85 metros entre
plantas. As datas de plantio foram 17 setembro de 2015 (Ocaucgu - SP) e 28 a 30 de setembro
de 2016 (Platina -SP). Nos experimentos de campo, foram utilizadas trés variedades de
mandiocas, sendo uma comumente utilizada na regido, o IAC-14, e mais dois clones em

desenvolvimento pela equipe de melhoramento da Embrapa Mandioca Fruticultura, o 2010-55-
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03 que ja foi registrada como variedade de uso industrial de nome BRS CS01 e mais um clone
0 2010-55-04 para a mesma finalidade.

Figura 23 — Areas de plantio de mandioca onde foram realizados
0s experimentos de campo.

A) Ocaugu- SP B) Platina -SP
Fonte : Arquivo pessoal (2017).

4.2.1. Determinacdo das propriedades do solo experimental.

Para a futura determinac&o tedrica da forca de tragdo das variantes de solucdo, capitulo
5, foi necessaria a determinacdo de caracteristicas granulométricas, indices fisicos como as
medidas de densidade e umidade através da coleta de amostras indeformadas de solo das regides
experimentais. O material coletado, também serd utilizado para a determinacdo da resisténcia
ao cisalhamento do solo através de um modelo de resisténcia de Mohr-Coulomb. Para a retirada
das amostras levou-se em consideracgéo a orientacdo normativa da ABNT NBR 9604 de janeiro

de 2016. A Figura 24 mostra as fases para a retirada dos corpos de prova do solo.
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Figura 24 — Fases da retirada de amostras indeformadas dos solos experimentais

A) Abertura de trincheira B) Tombamento C) Retiradas dos moldes metalicos
D) Retirada do corpo de prova

Fonte: Arquivo pessoal (2017).

4.2.2.  Andlise granulométrica.

Os ensaios de caracterizagdo do solo quanto a sua composi¢cdo granulométrica, foram
realizados no Departamento de Geotécnica da USP- Sdo Carlos e seguiram o procedimento de
acordo com a norma técnica ABNT NBR 7181 de setembro de 2016. Este foi composto de duas
etapas: a de sedimentagéo e a do peneiramento, onde as planilhas utilizadas para a determinacgéo
estdo no apéndice D, e as fases mostradas na Figura 25.
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Figura 25 — Fases do ensaio da analise granulométrica

A) Agitacdo , B) e C) Sedimentag&o.
Fonte: Arquivo pessoal (2017).

4.2.3. Ensaios de Cisalhamento direto

O ensaio foi executado no Departamento de Geotécnica da USP- Sdo Carlos e foram
utilizados para determinar os parametros de coesdo e angulo de atrito interno para o solo, pela
falta de uma norma NBR especifica, utilizou-se como base a norma ASTM D3080/D3080M de
novembro de 2012. A execucdo do ensaio teve trés etapas: a primeira de moldagem e preparo
do corpo de prova (Figura 26), onde sdo necessarias 3 amostras de solo para cada local de
realizacdo dos experimentos, pois sdo utilizadas trés tensdes normais distintas para um ensaio,
de 50, 100 e 200 kPa. A segunda, foi a calibracdo da célula de carga da medicdo dos esforgos
de cisalhamento utilizando um anel dinamdmetrico de constante de mola de 0,0016 kN para
cada diviséo do relégio comparador, assim com a anotacdo do namero de divisdes do rel6gio

do anel pode-se determinar a forca de cisalhamento aplicada no corpo de prova.
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Figura 26 — Detalhe do corpo de prova para o ensaio de cisalhamento direto

Fonte: Arquivo pessoal (2017).

A Ultima etapa foi a montagem do corpo de prova no equipamento e a realizacdo dos
ensaios de resisténcia ao cisalhamento. Para isso, foi necessario que o corpo de prova se localize

entre dois aneis de cisalhamento inferior e superior conforme mostra a Figura 27.

Figura 27 — Esquema do ensaio de cisalhamento direto

Forga normal

Fonte: Adaptado de ASTM D3080/D3080 (2012)

O conjunto é levado para uma caixa de cisalhamento no equipamento onde foram
aplicadas as tensfes normais estabelecidas para o ensaio. Por ultimo, aplicou-se o deslocamento
horizontal a uma taxa de 0,5 mm/min. no anel inferior enquanto foram realizadas a leituras: do
deslocamento do anel inferior, forca de cisalhamento aplicado no corpo de prova e do
deslocamento vertical do pistdo, através de reldgios comparadores Figura 28 A. Ao final do
ensaio e a Figura 28 B mostra a superficie de ruptura do corpo de prova ap6s a realizacdo do

ensaio.
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Figura 28 — Realizagdo do ensaio de cisalhamento direto

A) execucdo do ensaio B) Corpo de prova apés o ensaio

Fonte: Arquivo pessoal (2017).

4.2.4. Medicao dos esforcos de extracdo das raizes.

Para a medicdo da maxima forca para a extracdo das raizes, foi necessario a construcéo
de uma alavanca inspirada em um modelo apresentado por Agbetoye (1999), que foi modificado
para a inclusdo de uma balanga suspensa para a medicéo do esforco de “arranquio” Figura 29
C. Com base nas geometrias das cepas encontradas na literatura, foi possivel ajustar um sistema
de garra que se adeque aos didametros das cepas e ramas do primeiro e segundo ciclo e que a
aplicacdo de forga favoreca o aperto do ponto de fixacdo Figura 29 A e B.
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Figura 29 — Detalhes do projeto da alavanca experimental de arranquio
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A) Detalhe da guarra, B) Montagem das garras e C) Vista Lateral

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir dos desenhos a alavanca foi construida no laboratério de mecéanica de precisao

da Embrapa Instrumentagdo em S&o Carlos — SP (Figura 30).

Figura 30 — Modelos de alavanca construida para medigdo dos

esforgos de arranquio.

Fonte: Arquivo pessoal (2017).
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4.3. Resultados para a identificacdo dos gargalos da cultura e parametros de avaliagéo
da colheita

4.3.1. ldentificacédo dos gargalos da cultura

Com a realizagdo das visitas nas areas produtoras, foi possivel pormenorizar as
operacdes do processo de colheita e ainda classifica-las em mecanizadas ou manuais, mostradas
na Figura 31. Também se percebeu que todas as operacGes de colheita sdo susceptiveis a

melhorias, podendo aumentar assim o rendimento da colheita e trazer maior conforto aos
trabalhadores.

Figura 31 — Arvore da colheita de mandioca

Colher
Mandioca

~

Cortar Coletar Extrair Desramar

Coletar

ramas Ramas Raizes Raizes Raizes
Posicionar Separar Desagregar | | Posicionar || Selecionar
Corte 0o Folhas J solo cepaeraizesi! raizes I"y
® - — ’
\-’/’ o \‘g W
o —— o — -
Cortar Coletar || Separar || Destacar | | Armazenar
ramas o Ramas | Solo !} raizes I[} raizes
o 7 Z —/ Z
Transferir Extrair Separar Transferir
~ | Ramas ~ | Raizes cepa raizes
e | |
° '/ ) Q

0

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dentre as opera¢cdes manuais, foram identificadas quatro operacdes que necessitam de
maior atencao: a extracdo das raizes, posicionamento e destaque das raizes, selecdo e coleta das

raizes em leiras. A Figura 32 resume 0s principais pontos identificados.
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Figura 32 — Principais gargalos da cultura identificados

A) Extragdo; B) e C) Posicionamento e Destaque das raizes; D) Coleta

Fonte : Arquivo pessoal (2016).

Para a extracdo das raizes, Figura 32A, verificou-se o mal posicionamento e
desconforto do trabalhador se deslocando pelo campo de forma curvada e com grande repeticéo,
para a extracdo de duas linhas de raizes. Em outra &rea de producéo, houve a necessidade da
utilizacdo de uma picareta para o auxilio da tarefa, pois 0 solo possuia caracteristicas de
particulados menores, como o silte e argila, provocando maior aderéncia as raizes, mesmo com
a passagem do “afofador”. Outro ponto, a operacdo deveria ser responsavel pelo controle de

perdas de raizes no solo, o que normalmente ndo é executado pelo trabalhador.

Seguindo para o desrama das raizes, Figura 32 B e C, novamente aparecem problemas
de ergonomia e seguranca, pela execucdo de atividades repetitivas de corte com laminas e a
necessidade de agachamentos para a pega de material enfileirados na operacdo anterior de
extracdo. Na desrama, duas operacfes Sd0 necessarias, uma para O posicionamento e
identificacdo da regido limite entre as raizes e a cepa e a outra é o0 destaque propriamente dito.

O ultimo conjunto de operacdo seria a sele¢do e coleta das raizes, onde é feita a
verificacdo visual para a separacdo, das que possuem regides com doencas e/ou restos de cepas.
A dificuldade ¢ a substituicdo da tomada de decisdo do trabalhador em campo para a execucao
da operacdo e o controle de perdas de raizes que ainda permanecem junto a cepa. A operacao
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de coleta também exige grande esforgo para o transporte de raizes em caixas até o “big bag”,
como mostra a Figura 32 D.

4.3.2. Parametros de avaliacdo para a colhedora.

As demandas levantadas durante a fase de entrevista e coleta de dados foram tratadas
e decompostas a fim de gerar necessidades para as colhedoras. Estas necessidades foram
classificadas em grandes grupos sendo eles, social, ambiental, técnico e econémico. A Tabela
10 resume as principais necessidades propostas a partir das demandas iniciais levantadas dos

usudrios do ciclo de vida do equipamento.

Tabela 10 — As principais necessidades para a mecanizacao da colheita de mandioca

Envolvidos na fase do Ciclo de vida Necessidades da colheita mecanizada de mandioca

NECESSIDADES TECNICAS

> Aumentar a qualidade dos produtos de colheita
>Maior controle, mas operacdes de extracao, destaque, separacdo
e selecdo das raizes

* Reduzir perdas e danos nas raizes

Empr r men ricultor . . ~
presa de processamento e agricultores * Ter maior qualidade na separacdo do solo

* Maior capacidade de separar folhas

» Ter maior controle no destaque das raizes

* Ser capaz de separar cepas

* Ter selecdo das raizes

> Maior disponibilidade de raizes ao longo do ano

Empresa de processamento e agricultores -
« Estar apta a colher o 2° Ciclo da cultura

NECESSIDADES ECONOMICAS

> Aumentar a produtividade

> Maior eficiéncia de campo

* Ter menor poténcia

Agricultores * Ter maior capacidade de campo

* Ter maior facilidade de manobra/transporte

* Ser mais rapida no transbordo

* Reduzir o custo de operagdo

Agricultores, Fabricantes, Equipe de Reduzir o investimento inicial do equipamento

projeto, revendedores e sucatas

* Ser de projeto simples, fabricagcdo convencional e manutengao

rapida
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NECESSIDADES AMBIENTAIS

* Ter menor impacto na erosiao

Agricultores
* Nio intensificar a compactagio do solo

NECESSIDADES SOCIAIS

> Aumentar a mecanizacéo da colheita

Agricultores * Prover maior ergonomia e redugéo de trabalho arduo

* Prover maior seguranga ao trabalho dos agricultores

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir das necessidades identificadas, essas deverdo ser traduzidas em parametros
mensurdveis em engenharia, com a utilizacdo da metodologia do QFD (Quality function
deployment). Com isso, a Tabela 11 apresenta os requisitos de projeto definidos para a
colhedora, com a defini¢do das unidades de medidas. Também foi inserido na ultima coluna

Tabela 11 o sentido que a varidvel deve seguir para que melhore as caracteristicas da colhedora.

Tabela 11 — Necessidades e requistos mensuraveis de avaliagdo

Necessidades dos Usudrios requisito de avaliacdo Unidades Indicacdo do sentido
Reduzir perdas e danos nas raizes Danos e perdas nas raizes % l
Ter maior qualidade na separacéo do solo Massa de solo no material colhido % 1
Maior capacidade de separar folhas (Eg?ﬁ;?tge folhas no material de % 1
Ter maior controle no destaque das raizes Massa residual de amido nas cepas gr |
Ser capaz de separar cepas Massa de cepas no material colhido % 1
Ter selecio das raizes Massa dg raizes podres no material % !
de colheita
Estar apta a colher o 2° Ciclo da cultura (E)i::flgzuldade na colheita de segundo AouMouP P
Ter menor poténcia Potencia requerida CVv |
Ter maior capacidade de campo Capacidade de campo Ha/h 1
Ter maior facilidade de manobra/transporte Pequeno comprimento m I}
Ser mais rapida no transbordo Tempo de transbordo Min I}
Reduzir o custo de operagdo Custo operacional R$/ha 1
Produtividade Ton. / ha 1
Ser de p_rOJeto simples, faprlcgggo Custo de fabricacédo R$ 1
convencional e manutencéo rapida
Ter menor impacto na eroséo (?i'rzgldade na colheita do plantio AouMouP P
N&o intensificar a compactacgéo do solo Peso Ton. 1
Namero de operagdes com trafego n !
de maquinas
Prover maior ergonomia e reducédo de Namero de fungGes mecanizadas de n 1
trabalho arduo colheita
. Presenca de elementos moveis ou
Prover maior segurancga ao trabalho dos ~
. cortantes com protecédo e pouca GouMouP G
agricultores L M
exigéncia de atencdo do operador

Onde siginificam: A —alta, M — Média, B — Baixa, G — Grande, P — Pequena, | - Diminuir e 1 - Aumentar.

Fonte : Elaborada pelo autor.
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O préximo passo foi a utilizagdo do diagrama de Mudge para a classificacdo das

necessidades definidas para as colhedoras. A Tabela 12 resume a avaliagcdo das importancias

das necessidades identificadas para os usuarios da colhedora. No diagrama, as necessidades sdo

identificadas por letras e cada célula corresponde a comparacdo de importancia entre duas

necessidades. A ultima coluna do diagrama corresponde a somatoria das células em que

aparecem a necessidade com a maior importancia que as demais.

Tabela 12 — Diagrama de Mugde para as necessidades da colheita mecanizada

Necessidades identificadas A[B[C|D|E|F|G|H| 1|3 |k|L|[M[N[O|P|Q|TSeA
. . AlAIAIAIAIA|AIA|IAIAIA|A|IAIAIA|A
Reduzir perdas e danos nas raizes A 112lol1l1l2l1l1l3l3lol3l2l2]1]1 24
Ter maior qualidade na separacédo do BlB B/ DIE|F|G|H 12 B|B|[LIM|[N|IO|P|Q 5
solo 011]2]2]|3]1 1(1(1]1]2]1]3]1
. . DIE|F|G|H C|C|L|C|IN|O|P|Q
Maior capacidade de separar folhas C C 112111211 12 slal1l1l1l1l1]1 5
Ter maior controle no destaque das D D D/D/DD/D/D/D|L|D|D|D|P|Q 17
raizes 211111212212 ]|1|1]2]|1
E|IE|IE|E|E|E|L|E|E|E|P|Q
Ser capaz de separar cepas E E tlol1l2l3l2l1l2l1l1l1!1 17
< ) FIH|F|F|F|L|F|N|F[P|Q
Ter sele¢do das raizes F F 111l1l212l1l210lo0lol1 11
. G|G|G|G|L|G|G|G|P|Q
0
Estar apta a colher o 2° Ciclo da cultura G G sl1lalalil2l1l1l1]1 18
- HIH[H[H[H[O|P]Q
Ter menor poténcia H H|Il ol1lol1l1l1l3]l2 8
Ter maior capacidade de campo | F[I2]11]10[13]I12]11]10|11] 15
Ter maior facilidade de L N|IO|P|Q
manobra/transporte J J | 1 i1 21233 2
S LIK|IN|K[P]|Q
Ser mais rapida no transbordo K K sl1l2l0l2]1 1
. . LiLiL|rP|Q
Reduzir o custo de operagdo L L sl1121110 14
Ser de projeto simples, fabricacéo N|O|P|M
; M M 3
convencional 312]|3]2
. ) NIP|Q
Ter menor impacto na erosdo N N 21310 12
Na&o intensificar a compactagdo dosolo O 0 z g 7
Prover maior ergonomia e reducéo de p p P 26
trabalho arduo 0
Prover maior seguranca ao trab_alho dos Q ol 14
agricultores
Total 196

Fonte: Elaborada pelo autor.

A matriz de correlacéo entre as necessidades dos usuérios (linhas) e os requisitos de

avaliagdo (colunas), esta apresentada na Tabela 13. Nesta matriz, as células mostram quais 0s

requisitos que influenciam para o atendimento de cada necessidade dos usuérios. Além disso,

com a escala apresentada na metodologia a matriz também informa o grau de influéncia dos
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requisitos. A inter-relagdo entre eles serd importante para priorizagdo dos requisitos de projeto

na avaliagdo das variantes de colhedoras.

Tabela 13 — Matriz de correlagdo das necessidade e requisitos de avaliacdo para a colheita mecanizada

Necessidades dos Usuarios /
Requisitos de avaliagio

Reduzir perdas e danos nas raizes
Ter maior qualidade na separacéo
do solo

Maior capacidade de separar folhas
Ter maior controle no destaque das
raizes

Ser capaz de separar cepas

Ter selecdo das raizes
Estar apta a colher 0 2° Ciclo da
cultura

Ter menor poténcia

Ter maior capacidade de campo
Ter maior facilidade de
manobra/transporte

Ser mais rapida no transbordo

Reduzir o custo de operacdo

Ser de projeto simples, fabricacdo
convencional

Ter menor impacto na erosao

Na&o intensificar a compactagéo do
solo

Prover maior ergonomia e reducéo
de trabalho arduo

Prover maior seguranca ao trabalho
dos agricultores
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para tracar um objetivo para a melhoria da colhedora, item 5 da metodologia,
comparou-se o “afofador” ao atendimento das necessidades identificadas e conjuntamente com

a importancia das necessidades, se propds algumas metas como objetivo.

Em relacdo a qualidade da colheita, na avaliacdo de campo, secdo 4.4, foi possivel
identificar um aumento de danos nas raizes pela sua passagem, porém a perda de raizes diminui
0 que faz concluir que o equipamento promove uma melhoria. Em relacéo a separacéo do solo
0 presente equipamento promove uma soltura do solo das raizes, mas ndo os separa, cabendo
ao operador executar a tarefa. Outro ponto seria a dependéncia da mao de obra para o destaque,
selecdo e separacdo das raizes que sdo feitas de forma manual, por essa razao as notas aplicadas
ao equipamento foram baixas. Assim, como objetivo, para um novo equipamento, estes itens
de qualidade da colheita devem ser amplamente melhorados. A colheita do segundo ciclo ndo
é afetada pelo equipamento, ou seja, a sua aplicacao pode ser utilizada para os dois ciclos, onde

recebeu uma boa avaliagéo.

Em relagdo ao custo de producdo, a passagem do “afofador” exige poténcia média de
75 c.v. chegando a alguns casos a 100 c.v. com a utilizacdo em conjunto da poda de raizes. Os
valores foram adotados como referéncia para a poténcia e capacidade de campo ideais, pois
caracterizam os tratores normalmente disponiveis para o equipamento de colheita, e dessa
forma receberam boas notas de avaliagcdo. Sua pequena dimenséo facilita a manobra de campo
e o transporte, 0 que também lhe garante boa avaliacdo. Entretanto, o transbordo ndo é
executado pelo equipamento, o que lhe leva a um baixo desempenho na avaliacdo. Da mesma
forma, o seu custo de operacdo se demostrou alto em compara¢do das arrancadoras, por sua
maior dependéncia de atividades de mao de obra de trabalhadores rurais. Por fim, seu baixo
custo de aquisicgéo e simplicidade de fabricacdo lhe garante grande aplicabilidade, obtendo, por
conseguinte, boa avaliacdo para a necessidade. Contudo, os itens de transbordo e custo

operacional devem ser amplamente melhorados como objetivos econdmicos da colhedora.

Em relagdo, a erosdo e a compactacao do solo, tém resultados intermediarios, pois se
trata do padréo da cultura, melhorias devem ser promovidas para que favoregam principalmente
a perda de solo que afeta grandemente a cultura. Com isso, os objetivos de melhorias devem

ser buscados, mas a melhoria do processo sera de dificil implementacao.

Em relacdo a reducdo do trabalho arduo e seguranca, este possui ainda melhorias
necessarias, como mencionado anteriormente, e apresentou baixa avaliacdo nesses itens. Desta
maneira, se propde metas maiores para esses itens como incrementos em mecanizagdo. A

Tabela 14 resume as notas aplicadas na presente avaliagcdo do sistema atualmente empregado.
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Também, foram mostradas na Tabela 14, o item da metodologia, denominado “peso absoluto”,

obtido pela multiplicagdo da priorizacdo das necessidades pelo fator de porcentagem de

melhoria.

Tabela 14 — Avaliacdo de atendimento da solucdo semi-mecanizada padrao da cultura para as necessidades

levantadas

o

[«5)

$ oS

‘B S =]t

8 £ 2|2 |e
2 g E[E|S
g Necessidades dos Usuarios g 3|32
2 S SlE|Q
o “— S <5}
& s 2|8
£ < Q)¢

1<) Ol @

o o

E g
9,23 Reduzir perdas e danos nas raizes| 3 4 |133]12,3
0,77 Ter maior qualidade na separacdodosolo] 1 4 |400] 3,1
1,92 Maior capacidade de separar folhas| 1 4 |400]| 7,7
6,54 Ter maior controle no destaque das raizes| 1 4 |400] 26,2
6,54 Ser capaz de separar cepas| 1 4 ]400] 26,2
4,23 Ter selecdo das raizes| 1 4 ]400] 16,9
6,92 Estar apta a colher 0 2° Cicloda cultura] 4 5 |125] 8,7
3,08 Ter menor poténcial 3 5 |167] 5,1
5,77 Ter maior capacidade de campo| 4 4 ]100] 5,8
0,77 Ter maior facilidade de manobra/transporte] 4 4 |100] 0,8
0,39 Ser mais rédpida no transbordo| 1 4 1400] 1,5
5,39 Reduzir o custo de operacdo| 1 4 |400)21,5
1,15 | Ser de projeto simples, fabricacdo convencional e manutencdo rapidal 4 4 |100] 1,2
4,62 Ter menor impacto naerosdo| 3 4 |133] 6,2
2,69 N&o intensificar a compactacdo dosolo| 4 4 |100] 2,7
10 Prover maior ergonomia e reducéo de trabalho arduo| 1 4 |400]40,0
5,39 Prover maior seguranca ao trabalho dos agricultores| 1 5 |500] 26,9

Fonte: Elaborada pelo autor.

Através da matriz de correlacdo, Tabela 13, foi possivel estabelecer uma ponderagédo

para 0s requisitos de avaliacdo, item 6 da metodologia, a serem utilizados nas avali¢bes do

capitulo 5 e para possiveis solu¢cGes mecanizadas para a colheita de mandioca. As relacdes de

contradi¢Bes entre os requisitos de avaliagcdo, item 7 da metodologia, foram dispostas no

apéndice B. A Tabela 15 resume os resultados para os requisitos de projeto definidos e sua

classificacdo de importancia para a avaliacdo dos equipamentos de colheita de mandioca.
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Tabela 15 — Requisitos de avaliacdo em engenharia para as colhedoras de mandioca

Ident. Requisito de projeto Importancia
RP 1 Numero de funcBes mecanizadas de colheita 11,3%
RP 2  Custo operacional 8,9%
RP 3 Massa de cepas no material colhido 7,8%
RP 4  Presenca de elementos cortantes com prote¢do 7,3%
RP 5 Dificuldade na colheita de segundo ciclo 6,7%
RP 6 Custo de fabricagdo 6,6%
RP 7  Produtividade 6,0%
RP 8 Danos e perdas nas raizes 5,6%
RP 9 Massa residual de amido nas cepas 5,2%
RP 10 Massa de folhas no material de colheita 5,1%
RP 11 Potencia requerida 4,9%
RP 12 Dificuldade na colheita do plantio direto 4,6%
RP 13 Capacidade de campo 4,6%
RP 14 Massa de raizes podres no material de colheita 3,2%
RP 15 Comprimento 3,0%
RP 16 Peso 2,8%
RP 17 Numero de operagdes com trafego de maquinas 2,5%
RP 18 Tempo de transbordo 2,4%
RP 19 Massa de solo no material colhido 1,4%

100,0%

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4, Resultados para o levantamento de caracteristica da colheita

4.4.1. Medicdo das forcas de extracdo e peso das raizes.

Os resultados dos ensaios para a determinacgdo da forca maxima de arranquio, para as
diferentes variedades de mandioca, estdo resumidos no grafico de boxplot na Figura 33. Neste
diagrama foi possivel constatar um aumento na mediana da forca de extracdo com o passar do
tempo, pelo crescimento das raizes, onde a maior variacdo foi para a variedade 55-03 que
passaram de 539,55 N para 1072,48 N. Entretanto, o IAC-14 ndo apresentou tal variacao,
mantendo os mesmos valores para os dois ciclos, 824,29 N e 823,06N respectivamente. Em
relacdo ao uso do “afofador”, comprovou-se que a movimentacao do solo e das raizes favorece
a reducdo da forca de extracdo, como mostra os dados para o segundo ciclo da cultura. O uso,
do “afofador”, reduziu os esforcos a valores mais baixos que os encontrados no ensaio do
primeiro ciclo para todas as variedades. O Apéndice A apresenta a tabela com os valores e
distribuicdo para a forca méxima de arranquio, para as 20 amostras de cada tratamento que

perfazem um total de 180 amostras no total.
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Figura 33 — Diagrama de boxplot para a distribuicdo da forca maxima de arranquio
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relacdo ao peso das raizes para os dois ciclos, houve um aumento com o
crescimento das raizes para todas as variedades, que resultaria em maior produtividade das
raizes (Figura 34). A maior variacao de ganho de peso também foi para a variedade 55-03, que
passou de uma mediana de 19,13 N para 74,07 N. Em relacdo ao uso do “afofador”, para o
segundo ciclo, todas as variedades apresentaram um aumento de peso. A possivel explicagéo,
foi que houve uma reducéo de 30,5% para 11,7% na ocorréncia de perdas vistas em campo com
0 uso do “afofador”. Essa associacdo foi significativa com o teste Qui-quadrado (p=0,002). O
uso do “afofador” também acarretou no aumento da ocorréncia de quebras de 32,2% para 63,3%

de acordo com o teste Qui-quadrado (p=0,001).
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Figura 34 - Diagrama de boxplot para a distribuicdo do peso das raizes.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.2. Geometria das raizes na planta de mandioca

Esta secdo visa subsidiar informacdes geométricas para favorecer a localiza¢do das
raizes e como sua geometria se altera com os ciclos da cultura. Estas informagdes podem
favorecer a identificacdo da localizacdo da cepa para a realizacdo do destaque das raizes. A
primeira etapa foi a contagem do numero de raizes para as variedades que resultaram na
distribuicdo apresentada no diagrama de boxplot da Figura 35. As variedades apresentaram uma
distribuicdo assimétrica de ocorréncia com medianas entre 6 a 8 raizes por planta. Somente a
variedade 55-04 apresentou mediana de 11 raizes para o primeiro ciclo, o que pode ter sido

causado por diferenca nas condig¢Oes de crescimento entre os locais de avaliacéo.
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Figura 35 - Diagrama de boxplot para o nimero de raizes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além do numero de raizes, verificou-se se existe uma tendéncia da localiza¢do das
raizes na planta. Para essa localizacdo, foi necessario identificar na planta os pontos de
brotamento de ramas em relacdo a cepa e a partir dessa localizacdo foram contadas as raizes

conforme mostra a Figura 36.

Figura 36 — Esquema para a identificacdo da posi¢do das raizes da planta
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A tendéncia foi comprovada pela contagem da ocorréncia de raizes apresentados na
Tabela 16. Assim, apesar do crescimento aleatorio das raizes, estas possuem maior
probabilidade de crescimento na regido frontal da cepa, variando de 3 a 6 raizes para as
variedades estudadas. Contudo o0 acesso a essa regido deve ser priorizado para o projeto de

ferramentas de cortes na realizacdo da operacéo de destaque das raizes.

Tabela 16 — Posicao das raizes na planta de mandioca

Frontais Laterais Traseiras Inferiores
Variedade Ciclo Afofador N Média DP Média DP Média DP Média DP

55-03 1 0 20 525 210 1,70 1,69 0,35 0,75 005 0,22
55-03 2 0 20 558 164 095 1,03 0,63 09 005 023
55-03 2 1 20 49 167 210 159 0,70 126 030 057
55-04 1 0 20 580 240 355 136 1,95 211 050 061
55-04 2 0 20 485 157 1,75 116 0,45 060 005 0,22
55-04 2 1 20 435 146 125 121 1,63 141 035 049
IAC_14 1 0 20 265 1,76 225 121 0,80 095 005 0,22
IAC_14 2 0 20 405 139 105 1,28 1,50 1,15 0,05 0,22

IAC 14 2 1 20 340 127 1,20 1,06 1,70 1,34 0,00 0,00
Fonte : Elaborada pelo autor.

A tendéncia da localizacdo das raizes na planta de mandioca pode ser vista na Figura
37, com a identificacdo de uma maior tendéncia de crescimento alinhado na direcéo da linha de

plantio.

Figura 37 — Alinhamento das raizes em campo

Fonte: Arquivo pessoal (2016).
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Para uma primeira aproximacdo da geometria do formato das raizes, foi obtida por
meio de fotografias da projecao da vista inferior das raizes sobre um papel milimetrado, que foi
redesenhado em software de CAD. Para se ajustar as dimens@es da escala das imagens utilizou-

se papel milimetrado e as medidas maximas do didmetro das raizes anotadas em planilha.

A Figura 38 mostra a &rea projetada de cinco diferentes amostras das variedades. Nesta
foi possivel visualizar um maior inchamento pelo aumento nos diametros das raizes, pelo
acumulo de agua e amido com o passar dos meses do ciclo vegetativo. Esse engrossamento das
raizes provoca uma diminui¢do no espaco de acesso a cepa, o que pode dificultar a operacao de

destaque das raizes

Figura 38 — Projecdo da area ocupada pelas raizes no solo para os dois ciclos da cultura e trés

variedades estudas.
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Fonte : Elaborada pelo autor.

4.5, Relacéo entre o desempenho e o custo da colhedora.

Para as avaliacbes econdmicas utilizaram-se 0s custos operacionais da regido do

Parana, para a colheita de mandioca industrial, contidos no Agrianual (2017). A Tabela 17
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separa somente 0s custos da colheita semi-mecanizada compostos pelas operages de

afofamento, transporte interno das raizes e colheita manual.

Tabela 17 — Custos das operag¢des de colheita semi-mecaniza para o ano de 2016.

Operagao V.U Colheita de 10 a 12 meses | Colheita de 18 a 20 meses
Qtde Valor Qtde Valor
Passagem do afofador R$19,57| 2,5 R$ 298,93 2,7 R$ 322,84
Transporte interno de produgdo  R$8550| 2 R$ 171,00 3 R$ 256,50
Colheita manual R$ 3,50 25 R$ 837,50 40 R$ 1.340,00
Custo Total da operagédo (R$/ ha) R$ 1.307,43 R$ 1.919,34

Fonte: Agrianual (2017)

Nota: Valor médio do délar cotado em R$ 3,28.

Com isso estabeleceu-se a hipotese que as colhedoras, para ser vantajosa, devem
substituir os processos empregados com custos operacionais menores que o atualmente
empregado para a mesma produtividade. Sem considerar nesse momento questfes como a
qualidade e confiabilidade da operacdo, que podem justificar um acréscimo nos custos de
colheita. Assim, alterando o custo do equipamento, a capacidade de campo e a poténcia do
trator para a mesma area de 20 hectares, foram calculados os custos operacionais, com a
metodologia descrita por Pacheco (2000) e Hunt (2001), detalhada no apéndice F, e resultados

apresentados na Tabela 18.

Na Tabela 18 foram demarcadas, em cinza, 0S custos operacionais menores que 0
processo de colheita semi-mecanizado atual. Nesta, foi possivel constatar que tanto aumentos
de poténcia ou do preco do equipamento, estdo relacionados as maiores capacidades de campo
para que a colhedora ainda seja vantajosa. Também, foi possivel constatar que o segundo ciclo
permite o emprego de equipamentos mais caros ou mais potentes. Por Gltimo, para o ano 2016,
ndo foi possivel estabelecer um custo para o equipamento maior que R$ 300.000,00 para as

potencias e capacidades de campo selecionadas.
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Tabela 18 — Custos operacional de colheita em funcéo do preco de aquisicdo do equipamento e
capacidade de campo

Colheita de 10 a 12 meses Colheita de 18 a 20 meses

Precgo da Capacidade de | Trator de 75c.v. Trator de 100 c.v. | Trator de 75 c.v. Trator de 100 c.v.
colhedora (R$)  campo (ha/h) 4x2 (R$/ha) 4x4 (R$/ha) 4x2 (R$/ha) 4x4 (R$/ha)

50.000,00 0,10 2.493,38 3.194,38 2.493,38 3.194,38
50.000,00 0,20 1.370,13 1.720,63 1.370,13 1.720,63
50.000,00 0,40 808,50 983,75 808,50 983,75
50.000,00 0,60 621,29 738,13 621,29 738,13
50.000,00 0,80 527,69 615,31 527,69 615,31
50.000,00 1,00 471,53 541,63 471,53 541,63
100.000,00 0,10 2.835,25 3.536,25 2.835,25 3.536,25
100.000,00 0,20 1.664,50 2.015,00 1.664,50 2.015,00
100.000,00 0,40 1.079,13 1.254,38 1.079,13 1.254,38
100.000,00 0,60 884,00 1.000,83 884,00 1.000,83
100.000,00 0,80 786,44 874,06 786,44 874,06
100.000,00 1,00 727,90 798,00 727,90 798,00
200.000,00 0,10 3.519,00 4.220,00 3.519,00 4.220,00
200.000,00 0,20 2.253,25 2.603,75 2.253,25 2.603,75
200.000,00 0,40 1.620,38 1.795,63 1.620,38 1.795,63
200.000,00 0,60 1.409,42 1.526,25 1.409,42 1.526,25
200.000,00 0,80 1.303,94 1.391,56 1.303,94 1.391,56
200.000,00 1,00 1.240,65 1.310,75 1.240,65 1.310,75
300.000,00 0,10 4.202,75 4.903,75 4.202,75 4.903,75
300.000,00 0,20 2.842,00 3.192,50 2.842,00 3.192,50
300.000,00 0,40 2.161,63 2.336,88 2.161,63 2.336,88
300.000,00 0,60 1.934,83 2.051,67 1.934,83 2.051,67
300.000,00 0,80 1.821,44 1.909,06 1.821,44 1.909,06
300.000,00 1,00 1.753,40 1.823,50 1.753,40 1.823,50

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.6.  Consideragdes finais e especificagdes para a colhedora.

Para as areas experimentais avaliadas, a caracteristica granulométrica encontrada foi
solos com coloragdo marrom escuro, com a maior presenca de areias média, fina e grossa e com
pouca argila. Em relacdo ao ensaio de cisalhamento direto, os solos apresentaram: angulo de
atrito de 33,3° e a coesdo de 41,9 kPa para o primeiro ciclo e 38,3° e 24,8 kPa para o segundo
ciclo respectivamente. A densidade encontrada foi de 1,66 g/cm3 e 1,86 g/cm3 para o primeiro
e segundo ciclos respectivamente. Para maiores detalhes sobre os resultados da analise

granulométrica e cisalhamento direto ver os Apéndices C e D.
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Para as forcas maximas de extracdo encontradas nos ensaios de campo realizados
foram 1776N e 1861N, para o primeiro e segundo ciclo respectivamente. A desestrutura¢éo do
solo com o uso do “afofador”, para o segundo ciclo, conseguiu reduzir a forca maxima para
577,3N e influenciou a reducéo da ocorréncia de perdas de raizes, que passou de 30,5% para
11,7%. Entretanto, para a realizagcdo da desagregacdo ou extragdo por laminas, a revisao
demonstrou a necessidade de aplicacdo de uma de uma forca de tracdo de 10 a 21kN
dependendo das condicbes do solo e operacdo. O peso maximo das raizes encontrado foi de

83N e 116N para o primeiro e segundo ciclos respectivamente.

No capitulo 2, j& se considerava que as colhedoras deveriam atender produtores dos
estados do Parana, Séo Paulo e Mato Grosso do Sul com tamanho de area de 10 a 20 hectares.
Complementa-se essa premissa com o estabelecimento de um custo maximo R$ 300.000,00
pelas analises comparativas de custo de producdo. Neste caso seriam para colhedoras com
capacidade de campo acima de 0,8 ha/h e poténcia de 75 a 100 CV, para o segundo ciclo da
cultura. A consideracdo pode favorecer a adocdo de implementos rebocados de menor custo a

maquinas autopropelidas dedicadas.

Como foi visto pelos ensaios em campo existe uma diferenca de geometria das raizes
com o crescimento dos ciclos. Além disso, foi identificada uma localizagdo preferencial das
raizes na cepa, onde raizes apresentam 6 a 8 por planta e de 3 a 6 raizes estardo localizadas na
parte frontal da cepa. A razdo para tal crescimento preferencial esta relacionada com a forma
de deposicdo das maniva pelo plantio semi-mecanizado. Outro fator identificado foi alteracdo
da arquitetura da planta com a realizacdo da poda entre ciclos. Por fim, como visto pela revisao
bibliografica, as operacGes de preparo do solo podem alterar as condi¢des de colheita como o
uso de canteiros ou a manutencdo de palhada de cobertura. Com isso, estas necessitam serem
ajustadas em conjunto com a colheita. A Figura 39 resume o0s principais pontos de influéncia

das operacdes agricolas.
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Figura 39 — Principais influencias das demais operac¢des do cultivo para a colheita de mandioca
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Da visita as regides produtoras e da revisdo da bibliografica a colheita continua
depende de operacBes manuais, como as operagdes de extracdo de raizes, desrama e coleta.
Estas sdo realizadas com grande demanda de esforco, atencdo, repetitividade e em posicoes
desfavoraveis que podem ser prejudicais a salde do trabalhador. Com isso, as colhedoras
devem eliminar ou reduzir a dependéncia dessa atividade pela mecanizacgdo. Outro ponto a ser
melhorado, mesmo com o0 uso de prot6tipos, seriam as questdes de seguranca como a reducdo

do uso de laminas nas opera¢des da desrama das raizes, que podem causar acidentes.

Contudo, a Tabela 19 resume as principais especificacdes identificadas no cultivo a
serem consideradas para o projeto de colhedoras. Estas especificacdes foram classificadas em

necessarios (N) ou desejaveis (D).
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Tabela 19 — Lista de especificacdes para a colheita mecanizada de mandioca

D/N

Lista de especificacdes para a colheita mecanizada de mandioca

Geometria

1-Ndmero médio de raizes por planta de 6 a 8.

2- De 3 a 6 raizes, estdo localizadas na parte frontal da cepa.

3- Diametro maximo das raizes 1° Ciclo - 870mm; 2° Ciclo - 930mm

4- Profundidade de plantio da maniva 100 mm

5- Comprimento médio das Cepas 140 a 170 mm dependendo da variedade

6- Didmetro maximo das cepas 1° Ciclo - 50mm; 2° Ciclo 70mm; Diametros minimos 1° Ciclo - 21
mm; 2° Ciclo 30mm

7- Raizes foram desenhas a partir de imagens para determinacédo de parametros geométricos

Cinematica

1- Faixa de capacidade de campo — 0,1 a 0,8 ha/h

Forcas

1-Maxima Forga de arranquio - 1° Ciclo — 1776 N; 2° Ciclo 1861 N; Afofador 577,3 N.

3-Faixa de forca de arrasto do implemento - 10 a 21 kN - arrancadoras de mandioca

4-Peso maximo das raizes - 1° Ciclo 83N; 2° Ciclo 116,3N.

Energia

1- Faixa de poténcia de tratores utilizados - 50 a 100 Cv. (bibliografia)

Matéria

1- Solos em sua maioria Latossolos, compostos principalmente de areia média, fina e grossa, com
pouca argila.

2- Angulo de atrito: 1°Ciclo - 33,3°; 2° Ciclo - 38,3°

3- Coesdo do solo: 1°Ciclo - 41,9kPa; 2° Ciclo - 24,8 kPa.

4- Densidades do solo encontradas; 1°Ciclo - 1,66g/cms3; 2°Ciclo - 1,86 g/cm3

ol|lZ2|1Z|Z2|1Z2|Z2|Z2|Z2|Z2|10|1Z2|Z2 |Z2|Z2|Z2|2|2

Seguranga

1- Reduzir o uso de laminas nas operacdes da desrama das raizes, tanto na colheita manual quanto
em protétipos.

W)

2- Diminuir o nivel de atencdo do operador na poda (rogadora frontal) e desagregacdo do solo
(afofador traseiro)

b4

Ergonomia

1 - Na colheita manual as operagdes de extracdo de raizes, desrama e coleta sdo efetuadas
manualmente (grande esforco, respetivo e em posicdes desfavoraveis).

Controle de
Qualidade

1- Perdas de colheita acima de 20% para Arrancadoras no processo convencional
(CARVALHO;2009).

2- Reducdes de perdas de raizes que permanecem no solo (melhorar)

Operagao.

1- Numero usuais de plantadoras sdo de duas linhas.

2- Colhedoras devem seguir o padrdo da deposi¢do das manivas de plantio (crescimento direcional).

3- As operacdes de preparo do solo necessitam ser ajustadas em conjunto com a colheita

4- A colhedora deve conseguir colher apds as alteragdes das plantas para o segundo ciclo (Ajustar
a poda entre os ciclos).

ol Z2|Z2|Z2|2|0] 0

Custos

1- Custo estimado do equipamento na faixa de R$ 5000,00 (afofador) a 300000,00 (protétipo)

N

2-Equipamento ajustado a propriedades de 10 a 20 Ha.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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S. ESTUDO DE ALTERNATIVAS PARA A COLHEITA DE MANDIOCA

Nos capitulos anteriores foi possivel identificar quais séo o0s pontos de oportunidades
em mecanizacdo, definiu-se uma lista de requisitos para a colhedora de mandioca e
identificaram-se as necessidades dos usuérios do equipamento que resultaram na definigdo de
pardmetros de avalia¢fes de solugdes para a colheita. O presente capitulo também seguiu a
metodologia de projeto sistematico, em especificamente a etapa de concepcdo, ou também
chamado de projeto conceitual (PAHL et al. 2005; BACK et al., 2013). Nessa etapa, 0 objetivo
foi analisar o problema, propor alternativas de variantes e na sequéncia selecionar a alternativa
mais indicada para a solugdo (BACK et al., 2013). Para o estudo da colheita mecanizada de

mandioca o capitulo seguira o seguinte fluxograma (Figura 40).

Figura 40 - Fluxograma para o estudo de alternativas de colheita

Problema Estrutura Matriz Combinagdes Avaliagio Solugdo
E@l. funcional » :‘:;:L‘;%'ecz ®| de variantes |® das variantes | | inicial

Fonte: Elaborada pelo autor.

O fluxograma se inicia, com a definicdo do problema inicial principal a ser resolvido
com base nas informaces levantadas nos capitulo anterior. Na sequéncia, gera-se uma estrutura
funcional para a resolucdo do problema onde pensou-se em alternativas para o processo. A
proxima fase foi a compilagdo de mecanismos para cada fun¢do em uma matriz denominada
morfoldgica, que servird de base para a geracdo de variantes de solucdo. Ao final as variantes

foram avaliadas e classificadas atraves dos parametros definidos no capitulo 4.

5.1.  Abstragao do processo e identificagdo do problema principal

A primeira etapa do projeto conceitual serd a abstracdo do processo existente para a
colheita de mandioca e a identificagdo dos problemas essenciais (PAHL et al., 2005). Assim 0
problema principal para a pesquisa foi:

O equipamento deve promover uma maior mecanizacdo das atividades agricolas

reduzindo assim, atividades de grande esfor¢o, repetitivas e em posicOes desfavoraveis, onde
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deverdo ser feitos ajustes para permitir maior compatibilidade com a planta da mandioca para
a reducdo de perdas das raizes e por Ultimo, serdo selecionadas operacdes agricolas que
favorecam o aumento de produtividade, controle da erosdo do solo e reducéo de custos de

producao.

5.2. Metodologia da sintese funcional para a geracgéo de alternativas para a colheita

A presente se¢do define a metodologia da sintese funcional utilizada para a geracdo de
solucdes alternativas e uma forma de classifica-las segundo o atendimento dos requisitos de
projeto. A primeira etapa da geracdo de variantes de solucdes foi estabelecer uma estrutura
funcional através de um diagrama de blocos onde cada funcdo modifica os fluxos de massa,
energia e sinal da entrada para a saida, apresentado na Figura 41 (PAHL et al., 2005;
RODRIGUES et al., 2015; OTTO; WOOD, 2001).

Figura 41 — Esquema inicial do diagrama de massa -energia e sinal

Energia —> — Energia’
Massa ==p| Func¢io |==sp Massa’
Sinal ...... bS Y T > Sina|'

Fonte: Adaptado de Pahl et al. (2005) e Rodrigues et al. (2015).

No caso da colhedora, iniciou-se com a funcéo principal do equipamento de colher
mandioca, e esta sera desdobrada até um nivel onde seja possivel compor todas as operagdes
necessarias a colheita. Como se trata de uma maquina o fluxo principal foi o de massa, no caso

a planta de mandioca.

Na segunda etapa, buscou-se levantar principios de mecanismos para a execucao de
cada funcdo definida na etapa anterior, que foram compiladas em uma matriz morfolégica onde
as linhas representam as fungdes e nas colunas estdo apresentadas alternativas de solugéo para

0 atendimento da fungéo.

A terceira etapa foi a geracdo de variantes para a solugdo da colheita de mandioca,
selecionando os principios identificados para cada funcdo da matriz formando um caminho na

vertical da tabela para a geracdo de uma variante. Cada uma das variantes foi desenhada
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esquematicamente em duas dimensdes no software CAD, para isso foi utilizado o software
Draftsight (DASSAULT SYSTEMES, 2016).

As variantes de solucdo foram avaliadas conforme o0s requisitos de projeto
estabelecidos pelo Capitulo 4. As notas das variantes foram obtidas pelas médias ponderadas
de cada requisito e sua importancia, com a aplicacdo de uma analise de valor qualitativa
seguindo a diretriz da norma alema VDI 2225 e descrita por Pahl et al. (2005). Na norma a
escala de valor estabelece que 0 a variante possua um rendimento insatisfatorio para o requisito

e 4 a solucdo possui um rendimento ideal.

5.3. Resultados da sintese funcional para o processo de colheita

A partir do problema inicial, passou-se a elaborar o desdobramento da funcéo global
de colher mandioca. A Figura 42 demonstra os fluxos para a fungéo global da colhedora, como
se trata de maquina, o fluxo principal serd de massa, com a planta de mandioca no solo, a
condicdo inicial de entrada para o problema. No fluxo de saida a condicdo desejavel serdo as
raizes de mandioca destacadas e separadas das demais partes da planta. Complementando ao

fluxo de massa, os fluxos de energia e sinais necessarios para a execucao da atividade.

Figura 42 - Funcéo global da colhedora

Energia —> —> Energia perdida
Planta de Mandioca no solo Colher m=) Raizes de mandioca

Sinais de controle > > Demais partes da planta
----- > Sinais de controle

Mandioca

Fonte: Elaborada pelo autor.

A funcdo global foi desdobrada em fungdes parciais assim como os fluxos de massa,
energia e sinal, esses ainda tratados de forma genérica, pois ndo podem ser definidos com
precisao pela inexisténcia de um principio de solucdo. A Figura 43 mostra o diagrama de blocos

de massa — energia - sinal para a colheita de mandioca.
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Figura 43 — Diagrama de massa, energia e sinal para a colhedora
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema ainda pode passar por mais uma subdivisdo em funcdes parciais com maior

detalhamento. Assim, a Figura 44 mostra a subdivisdo do ramo principal.

Figura 44 - Maior detalhamento do ramo principal do diagrama de func@es para a colhedora
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As funcdes desagregar solo, extrair raizes, destacar raizes e selecionar raizes seréo
consideradas func¢des principais e as demais funcdes serdo classificadas como necessarias, mas
secundarias no uso do equipamento. Como o destaque das raizes € a principal restricdo a
solugdes com maior mecanizacao foram estudadas formas alternativas ao processo que possam

favorecer a operacao.

Como visto na busca de patentes, os sistemas de destaque das raizes estdo somente
ligados ao sistema de extracdo por correias ou correntes paralelas. Esse é muito sensivel a

operacdo de poda e o0 acumulo de material vegetal de cobertura do solo Figura 45.
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Figura 45 — Detalhes do sistema de extracdo de raizes por correias

paralelas com coleta de mato

Fonte: Arquivo pessoal (2016).

Por essa razéo pensou-se na alteracdo da ordem do processo pela separacéo e corte das
ramas apés a extracdo das raizes, com a finalidade de favorecer a limpeza do solo e das raizes
para a operacdo de extracdo, além de permitir a coleta de ramas de forma mecanizada. Nessa
primeira alternativa, o ramo secundario inicia-se depois da extracdo das raizes, sendo gque esta
inversdo pode favorecer a reducdo de rejeitos no momento de destaque das mesmas. Como
mostra a Figura 46.

Figura 46 — Diagrama alternativo para as fun¢des de colheita com a alteracéo

da ordem do processo de corte das ramas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A segunda alternativa para o processo de colheita foi a troca na ordem da desrama das

raizes pela extragdo com o propdésito de promover uma maior protecdo das raizes na operacéo,
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sendo que esta é executada ainda com as raizes no solo, alem de evitar quebras e quedas pela

operacdo de destaque. A Figura 47 mostra a alteragdo no processo.

Figura 47 — Diagrama alternativo para as fun¢des de colheita com a alteracdo da

ordem do processo de desrama das raizes.
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A terceira e ultima alternativa foi deslocar a operacéo de desrama para fora do campo,

com o objetivo de favorecer o maior controle da operacéo, sendo esta transferida para barraces

ou para o proprio processamento como pode ser visto na Figura 48.

Figura 48 — Diagrama alternativo para as fungdes de colheita com o destaque no
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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54. Resultados para a geragéo de variantes de solugéo para colheita mecanizada.

Definidas todas as funcdes e alternativas para 0 processo, passou-se a pesquisar
alternativas de mecanismos que desempenhassem a acao para cada funcéo estabelecida, que

foram agrupados na matriz morfoldgica da Figura 49.

Figura 49 — Matriz morfologica utilizada para a geragdo de variantes de solucéo
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Dessa forma, para se gerar uma variante de solugdo percorre-se um caminho nas
colunas da matriz selecionando os mecanismos das linhas. A Figura 50 salienta a selecdo para
seis caminhos diferentes, para os principais pontos identificados a serem estudados para a

mecanizacao.

Figura 50 — Detalhe da matriz morfoldgica para os gargalos da colheita identificados
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A selecdo dos caminhos seguiu o critério das alternativas dos processos descritos no
item anterior e geraram 0s desenhos esquematicos das Figuras 51 a 56. Nos desenhos estdo
inseridos na legenda todos os mecanismos selecionados da matriz morfoldgica e as operacdes

agricolas necessarias, demarcadas pelas letras em maidsculo nas figuras.

Inicialmente verificou-se a possibilidade da proposi¢do de formas alternativas de
combinagdes entre 0s mecanismos de extracao e desrama, pois, como constatado no estado da
arte, todos os prototipos que possuem destaque das raizes, estdo associados ao sistema de

extracdo por correias/correntes paralelas. Com isso, foram obtidas as variantes 1 e 3.
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A variante 1, apresentada na Figura 51, trata-se de um implemento a ser montado nos
trés pontos do trator, para duas linhas da cultura por passada, constituido por uma lamina
inclinada de desestruturacdo do solo, para a liberacao e direcionamento das raizes para dentro
do equipamento. A lamina é seguida por dois sistemas de separacdo do solo, o primeiro
composto por uma série de oito barras redondas paralelas metélicas espacadas e o segundo
sistema formado por uma esteira de barras paralelas. Em continuidade, as raizes séo
direcionadas e posicionadas para a realizacdo do destaque por um transportador intermitente,
acionado por duas manivelas ligadas a um mecanismo de quatro de barras, que empurram as
raizes pelas cepas até o sistema de destaque, uma a uma, por linha da cultura. O diferencial da
variante foi na inclusdo de um mecanismo de destaque através de barras que giram em torno de
um eixo central, promovendo flexdes nas raizes contra anteparos de barras cilindricas para a
separacdo. As raizes ja destacadas sdo direcionadas a um reservatorio basculante, rebocado
paralelamente, através de esteiras e elevadores com anteparos para serem encaminhas a selecdo

visual por trabalhadores fora do campo.

Outra opcdo para a processo atualmente empregado foi a inclusdo de uma redundancia
para a reducdo de perdas de raizes, para o sistema de extracdo das raizes. Assim a variante 3,
apresentada na Figura 53 é constituido por um implemento de duas linhas da cultura por passada
montado no sistema de trés pontos do trator. Como mencionado, previu-se uma redundéncia
com o uso de uma lamina de extracdo e um conjunto de esteiras paralelas inclinadas para a
realizacdo da extracao das raizes. O objetivo foi evitar o desprendimento de raizes da cepa no
sistema de extracdo por correias que permaneceriam no solo apds a passagem do implemento.
A separacdo solo é realizada por rolos de cerdas e esteiras de barras metalicas paralelas. Na
continuidade o sistema de correias paralelas direciona ao sistema de destaque das raizes a ser
realizado por um cilindro hidraulico, mas com o diferencial da inversdo do posicionamento das
mesmas na operacao, para diminuir o comprimento do implemento e favorecer o acesso a cepa.
Apo6s o destaque todas as raizes sdo direcionadas a um reservatorio basculante rebocado
paralelamente através de uma esteira com lencol de borracha e elevadores para o

encaminhamento da selecdo.

Como uma primeira alternativa de processo, foi a alteracdo da ordem do corte das
ramas, que foi deslocado ap0s a extracao das raizes. Assim a variante 2, apresentada na Figura
52, foi constituida por um implemento de uma linha da cultura por passada a ser rebocado na
barra de tracéo do trator. A extracao das raizes é realizada por correias paralelas inclinadas e no

percurso para o sistema de desrama e realizado a separacdo das ramas por serras circulares e do
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solo por um rolo de cerdas. Na sequéncia, a desrama € realizada por um conjunto de facas
laterais pivotantes, acionados por cilindros hidraulicos. Ap6s o destaque, as raizes s&o
encaminhadas por esteiras de barras e elevadores com anteparos para um reservatorio
basculante rebocado paralelamente, para 0 encaminhamento da selecdo visual. Com a variante
visa-se diminuir a influéncia da manutencdo de grande quantidade de folhas e ramas pela
execucao da poda para 0s mecanismos de extracao e destaque das raizes.

Como segunda alternativa do processo, com a alteracdo da ordem entre as operacdes
de desrama e extracdo para promover maior protecdo de quebras nas raizes gerou-se a variante
4, apresentada na Figura 54. A variante necessitou de um implemento agricola adicional para a
realizacdo da colheita. Com isso, o primeiro implemento para quatro linhas de cultivo por
passada, é composto por um implemento ligado ao sistema de trés pontos do trator, que possui
dois bragos mecéanicos movimentados por operadores. Assim, com a movimentacdo do trator
0s operadores caminham em conjunto com o implemento direcionando 0s bragos para as
posicOes das plantas nas linhas. O destaque é realizado no solo com a retirada das cepas por
garras mecanicas, que agarram as cepas com direcionamento manual e depois rotacionam para
a ruptura dos pedunculos das raizes, com o objetivo de proteger as raizes de danos mecanicos.
A cepas sdo liberadas pela garra em um triturador central no implemento. Um segundo
implemento de duas linhas, realiza as operacdes de extracdo e coleta de raizes. Este € montado
no sistema de trés pontos e fixado também nas laterais do trator, e possui uma lamina de
extracdo para a retirada das raizes ja destacadas do solo. na sequéncia a separacdo do solo e
realizada por meio de esteiras de barras que as encaminham para a coleta a ser realizada por
“Bags” de tecidos plasticos. Os “bags” sdo liberados ap6s o seu enchimento nas linhas da
cultura, e sdo coletados e encaminhados a selegdo por um implemento montado nos trés pontos

do trator que possui um braco de icamento hidraulico.

Para a terceira e Gltima alternativa de processo, que prevé a realizacdo da desrama fora
do campo, foram geradas as variantes 5 e 6. A variante 5, apresentada na Figura 55 é composta
por um implemento para uma linha do cultivo, fixado no sistemas de trés pontos e na lateral do
trator, onde sdo montado o sistema de extracdo por correias paralelas inclinadas, com o objetivo
de ndo interferir na desagregacgéo do solo realizado pelo “afofador” em operagéo anterior. Na
sequéncia as raizes sdo encaminhas por esteiras de barra e de lona a um reservatério basculante.
Apds a coleta em campo, a desrama das raizes seria realizado por um sistema de serra rotativa

de formato cilindrico, alimentando por operadores. Assim, apds o posicionamento da cepa a
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serra realizaria o corte da regido peduncular das raizes com o movimento vertical de seu eixo.

Com o corte, as raizes cairam em esteiras a serem encaminhadas para a sele¢do visual.

A variante 6, apresentada na Figura 56, € constituido por um implemento de duas
linhas de cultivo por passada, fixado no sistema de trés pontos do trator. Por analogia a variante
1, este possui uma lamina para a realizacdo da extracdo e uma esteira de barras para separacdo
do solo, que direcionam a um reservatorio basculante rebocado paralelamente. O diferencial da
variante esta no sistema de desrama, que seria realizado fora do campo por um sistema
alimentando manualmente. Para o destaque das raizes, estas sdo agrupadas em lotes e
encaminhadas a um mecanismo que promove vibra¢fes mecanicas para a realizacdo da ruptura
dos pedlnculos das raizes da cepa. A partir da separacdo as raizes sdo encaminhadas para a

selecdo visual.
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Figura 51 — Desenho esquematico da variante 1 de solucéo
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Figura 52 — Desenho esquematico da variante 2 de solucdo
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Figura 53 — Desenho esquematico da variante 3 de solucdo
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Figura 54 — Desenho esquematico da variante 4 de solucéo
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Figura 55 — Desenho esquematico da variante 5 de solucéo
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atico da variante 6 de solucao

Figura 56 — Desenho esquem
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5.4.1. Triagem de variantes de solucdo

A partir das variantes criadas foi necessaria uma triagem com a verificacdo da
compatibilidade das solucdes com as funcdes definidas, se a variante era exequivel e possivel
de ser implementada com o nivel de conhecimento sobre os principios empregados. A Tabela

20 mostra os resultados da triagem para as 6 variantes de solucdo criadas.

Tabela 20 — Triagem de variantes a serem avaliadas
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Variante3 Sim ? Sim  Sim  Continuar

Variante4 Sim Sim ? Sim  Continuar
Variante5 Sim Sim Sim Sim  Continuar
Variante 6 ? ? Ndo Sim Eliminar

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a verificacdo, a variante 6 foi eliminada pois ndo existem garantias que o
principio de solucdo por vibracdo possa executar o destaque das raizes com qualidade, e sem
danificar as mesmas, podendo ser incompativel com a funcdo do equipamento. Com isso, a
verificacdo desse principio de solucdo fica como sugestdo para trabalhos futuros. Assim

somente as variantes de 1 a 5 foram avaliadas nas etapas posteriores e serdo detalhadas a seguir.

5.5.  Resultados da avaliagdo de variantes de solugdo

5.5.1. Requisitos Sociais

Para os requisitos sociais envolveram avaliagdo dos quatro principais gargalos
identificados nas visitas a campo que foram: a extracdo, posicionamento das cepas e raizes,

destaque das raizes e a selecdo. A Figura 57 resume esses principais pontos. Na variante 1, 0
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destaque é realizado através de barras que giram em torno de um eixo central promovendo
flexdes das raizes contra barras cilindricas. Nas variantes 3 e 2, 0 destaque das raizes sao
executados por laminas de corte em diferentes direcdes, na variante 4, o destaque é realizado
no solo com a retirada das cepas por garras mecanicas, que agarram as cepas com
direcionamento manual e depois rotacionam para a ruptura dos peddnculos das raizes, com o
objetivo de proteger as raizes de danos mecanicos, sendo que sua retirada sera executada em
operacdo agricola posterior por laminas de extracdo. Na variante 5, o destaque €é realizado por
uma serra em formato cilindrico. O diferencial da variante 5, é o local onde sera feita a operacéo,
transferido para fora da operacdo em campo, para um barracdo na propria propriedade ou até
mesmo a possibilidade de ser incorporada no processamento. Para a variante 3, foram incluidos
dois sistemas de extracdo de raizes, com o objetivo de reducdo de perdas. Para a variante 2, as
extracOes das raizes sdo executadas antes da realizacdo da poda de colheita, com o objetivo de
diminuir a quantidade de folhas e ramas, que podem interferir nas operacOes de extragéo e
destaque. As operacdes de selecdo de raizes, para todas as variantes, foram consideradas fora
do campo, permitindo apesar do uso de méo de obra, melhores condi¢des de conforto térmico

e seguranca, o que nao limita também a duracdo da operacao ao periodo da luz do dia.

Figura 57 — Detalhe do sistema de desrama das raizes para as variantes selecionadas

Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa maneira, através dos requisitos do projeto definidos foram avaliadas as variantes

montadas. Para as quatro fungdes destacadas somente as variantes 4 e 5 necessitaram de auxilio
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de operadores para 0 destaque das raizes, 0 que levou uma diminuigdo nas suas notas de
avaliacdo. Ndo foram dadas notas maximas para nenhuma variante, pois a sele¢do das raizes
ainda foi realizada de forma manual. A avaliacdo quanto a seguranca dos operadores, quanto a
exposicdo de riscos de seguranca e atencdo tambem foram menores para as variantes 4 e 5. Com
iSs0, as variantes de 1 a 3 possuem as melhores expectativas para 0 emprego de mecanizagédo

como mostra a Tabela 21.

Tabela 21 — Resumos das avaliacBes para os requisitos sociais definidos

Presenga de elementos méveis ou
NUmero de fungdes mecanizadas de colheita  cortantes com protecdo e pouca
exigéncia de atencéo do operador

Ndmero Valor Valor Valor Valor
ponderado ponderado Total Total ponderado
V-1 3 3,00 0,34 3,00 0,22 6,00 0,56
V-2 3 3,00 0,34 3,00 0,22 6,00 0,56
V-3 3 3,00 0,34 3,00 0,22 6,00 0,56
V-4 2 2,00 0,23 1,00 0,07 3,00 0,30
V-5 2 2,00 0,23 1,00 0,07 3,00 0,30
Meta 4 4,00 0,45 4,00 0,29 8,00 0,74
Fator de pond. 11,3% 7,3% 18,6%

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5.2.  Requisitos Ambientais

Nesse ponto as variantes foram avaliadas quanto a adequacdo a processos mais
conservacionistas e a contribuigcdo para a compactacdo do solo. Em relagdo a manutencéo de
matéria seca de cobertura, este pode prejudicar o rendimento de sistemas com correias duplas
para a extracdo. Todos 0s sistemas que apresentam o destague em campo, ndo auxiliado por
operadores, podem ser prejudicados pela presenca de palhada, onde devem ser previstos
sistemas auxiliares para a retirada desta. Por essa razao, a principio estes devem ser penalizados
e um estudo mais detalhado da adaptacdo dos protdtipos ao plantio direto devem ser avaliados
de forma cuidadosa. Uma alternativa possivel é a inclusdo de opera¢Ges com ancinhos ou
sopradores, para a retirada dessa palhada nas operacdes de campo antes da passada da

colhedora.

Em relacdo a compactacdo do solo foram utilizados os critérios, de nimeros de
operacdes e a expectativa do peso do implemento, pois nessa fase ainda ndo foram determinados
de forma quantitativa. Com a avaliagéo as variantes que obtiveram melhores resultados foram

as 1,4 e5, como mostra a Tabela 22.



111

Tabela 22 - Resumos das avaliagdes para os requisitos ambientais definidos

Dificuldade na
colheita do Peso
plantio direto

Numero de operacdes com
trafego de maquinas

ndmero

Valor Valor Valor Valor de Valor Valor Total
ponderado ponderado n ponderado
operacoes Total ponderado

V-1 3,00 0,14 3,00 0,09 2,00 3,00 0,07 9,00 0,30
V-2 2,00 0,09 3,00 0,09 2,00 3,00 0,07 8,00 0,25
V-3 2,00 0,09 3,00 0,09 2,00 3,00 0,07 8,00 0,25
V-4 3,00 0,14 4,00 0,11 3,00 2,00 0,05 9,00 0,30
V-5 3,00 0,14 3,00 0,09 2,00 3,00 0,07 9,00 0,30
Meta 4,00 0,19 4,00 0,11 1,00 4,00 0,10 12,00 0,40

Fator de 4.6% 2.8% 2.5% 10,0%

pond.

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5.3. Requisitos técnicos.

Para a avaliacdo dos requisitos técnicos foram determinadas as expectativas de forma
qualitativa pois, novamente as varidveis quantitativas s seriam obtidas com experimentos.
Como visto, na revisao da bibliogréfia, a arquitetura da planta é alterada com a poda entre 0s
ciclos, assim sistemas de extracdo por correias paralelas podem ser prejudicados pela presenca
de mais de uma rama, dificultando o correto abragamento pelo mecanismo, entéo esse tipo de

sistema pode exigir modifica¢fes na altura da poda entre ciclos para que favorecam o arranquio.

Como foi visto, nos ensaios de campo, a ocorréncia de perdas sdo favorecidas pela ndo
execucdo da desagregacao do solo e qualquer atividade mecénica pode gerar quebras e danos
nas raizes. Entretanto, sistemas de correias paralelas possuem maior controle do
posicionamento das raizes e assim favorecendo a operacdo de destaque. A variante 3, possuli
uma redundancia de sistemas de extra¢do que pesou para a maior garantia da retirada das raizes
do solo. Outro ponto, a ndo execucdo da poda para a colheita pode favorecer o sistema de
destaque pela reducdo das ramas na superficie do solo, que podem embuchar se acumularem
no sistema. Com a avaliacéo as variantes 4, 5 e 3 obtiveram as melhores notas para as questoes

técnicas do cultivo, como mostra a Tabela 23
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Figura 58. Todas as variantes substituem a colheita manual pela passagem de implementos
agricolas e as diferencas serdo detalhadas na sequéncia: A variante 2 elimina a necessidade da
poda, pois essa sera executada no préprio implemento. A variante 4 inclui a passagem de dois
implementos distintos, a variante 5 mantem o uso do “afofador” mas elimina a necessidade do

transporte interno da colheita, pois sera executado pela colhedora, e inclui a operagdo de
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Tabela 23 - Resumos das avaliagcdes para os requisitos técnicos definidos

Dificuldade na colheita

de segundo ciclo Indice de Qualidade

Valor - Valor Total
Valor ponderado Valor medio ponderado Total ponderado

V-1 2,00 0,13 1,50 0,39 3,50 0,52
V-2 3,00 0,20 1,83 0,51 4,83 0,71

V-3 2,00 0,13 2,17 0,62 4,17 0,76

V-4 3,00 0,20 2,67 0,80 5,67 1,00
V-5 2,00 0,13 2,33 0,69 4,33 0,82

Meta 4,00 0,27 4,00 1,13 8,00 1,40

Fator de pond. 6,7% 28,3% 35,0%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Requisitos Econémicos

Para a avaliagdo das variantes, estas apresentam as operacOes agricolas segundo a

destaque fora do campo.

Figura 58- Operacdes agricolas para as variantes de solucéo

Operacdes | . Transporte

. doe  Trs t
Agricolas: Poda : Afofador | Colhcita Selegio ; Selecdoe  Transporte

Interno i E destaque | de Raiz

V-1

v O/C\Q

V-3'C@§ ‘
V-4 @.@ @

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para o estabelecimento da capacidade de campo para os implementos, estabeleceu-se
como fonte de energia, um trator de 75cv de poténcia e uma eficiéncia adotada de 75% na barra
de tracdo (BALASTREIRE, 1990), resultando em aproximadamente 50 cv disponivel para a
execucdo da tarefa. Assim calculando a forga de tracdo necessaria para o arrastes da lamina,
pela metodologia do apéndice E, e os dados da geometria das laminas dos implementos (Tabela
24) foi possivel determinar a capacidade de campo. Para o calculo da poténcia comparativa dos
implementos foi fixado uma velocidade de 3 m/s com base no sistema critico de movimentacéao
de lamina no solo. Com isso, foi possivel verificar qual sistema demanda maior poténcia para
dada velocidade, que no caso foi a variante 3, pois possui um maior angulo de ataque e largura
da lamina. Para esse caso, a construcdo de canteiros pode favorecer a reducgéo de esforgos como
obtidos no estudo de Carvalho (2009).

Tabela 24 — Geometria da lamina e espagamentos ajustados para as variantes de solucdo

Entre a

Entre  ENtre - - aduas N°de plantas

Largurada comprimento Anguloda Prof. linhas  plantas

lamina (m) (m) lamina (m) (m) (m) Ii?:]?s por hectare
V-1 1,44 0,54 15 0,3 0,9 0,8 0,9 14815
V-2 0,57 0,97 15 0,3 1,2 0,8 1,2 10823
V-3 1,60 0,57 15 0,3 0,6 0,8 1,2 15238
V-4 1,07 0,30 28 0,3 0,6 0,8 1,2 15238
V-5 1,06 0,48 15 0,3 0,9 0,8 0,9 14815

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para cada geometria de implemento, houve a necessidade da adequacdo dos
espacamentos entre as linhas do campo e essa modificacdo pode favorecer ou ndo a
produtividade e a demanda de forca para a tragdo do implemento. Assim, as variantes 3 e 4
necessitaram de espacamentos menores entre plantas e maiores a cada duas linhas. Uma
alternativa para que a reducdo do espaco entre plantas ndo altere o seu desenvolvimento, seria
intercalar as plantas de diferentes linhas, mas essa opcdo necessita de comprovacao
experimental. A variante 2 necessitou de um maior espagamento entre linhas, pois necessita
recolher toda a parte aérea da planta para dentro da colhedora o que acarretou em menores
ntmeros de plantas por hectare. E interessante notar que a forca de arranquio tem uma relagéo
com a area de raizes (AGBETOYE, 2000), entdo acredita-se que 0 espagamento e o crescimento
das raizes necessitam ser ajustados para forca, mas essa variacdo ainda necessita de

comprovacdo. As alteracdes dos espacamentos para melhor adequacdo das variantes



114

influenciam grandemente a capacidade de campo e a produtividade destes, sendo as variantes

3 e 4 com maior expectativa de produtividade.

O comprimento dos equipamentos pode favorecer a movimentagdo em campo, foram
comparados 0s comprimentos dos implementos como forma de aproximacéo do raio de giro e

manobras em campo. A Tabela 25 resume os resultados obtidos nas avaliacgdes.

Tabela 25 — Dados de rendimento teorico para as variantes de solucdo

Poténcia requerida

Capacidade de campo Comprimento

(tracéo)
Valor Valor Valor Total
Ha/h Valor ponderado Cv valor ponderado m  Valor ponderado Total ponderado

V-1 1,12 2,00 0,09 72,79 2,00 0,10 393 2 0,06 10,00 0,35
V-2 227 4,00 0,19 40,59 4,00 0,19 472 1 0,03 13,00 0,51
V-3 0,89 1,00 0,05 102,05 1,00 0,05 419 1 0,03 7,00 0,22
V-4 1,08 2,00 0,09 93,08 1,00 0,05 241 3 0,09 10,00 0,33
V-5 0,76 1,00 0,05 65,76 3,00 0,15 451 1 0,03 9,00 0,32
Meta 0,7 4,00 0,19 50,00 4,00 0,19 150 4 0,12 16,00 0,60

Fator de pond. 4,6% 4,9% 3,0% 14,9%
Fonte: Elaborada pelo autor.

O tipo de interacédo entre o solo e o implemento modifica a demanda de energia para a
execucdo da operacdo, sendo que o uso da lamina somente para a desagregacdo exige laminas
menores e com menor forca de tracdo, o que também se reflete na demanda de poténcia, dessa
forma as variantes 2 e 5 obtiveram menores valores por colher uma linha por vez e o uso de
laminas somente para a desagregacdo do solo. Com base nos critérios mensurados foi possivel
obter o custo operacional pela capacidade de campo, com a utilizacdo de um custo operacional
de um trator de 75 c.v. baseado em (AGRIANUAL, 2017), também estimado o custo de
fabricacdo com base na complexidade dos sistemas e comparacdo de valores de protétipos

similares visto no capitulo 3.

Tabela 26 - Resumos das avaliagdes para os requisitos econdmicos definidos

Produtividade ind. Mec. Custo operacional* Custo de fabricagéo

ton./ Valor Valor Valor Mil Valor Valor Total

Ha  Valor pond. total pond. R$/ha Valor pond. Mil R$ Valor pond. pond.

V-1 521 3 0,18 2 032 0,70 2 0,18 100,00 2 0,13 0,81
V-2 381 1 0,06 3 0,48 1,60 1 0,09 300,00 1 0,07 0,70
V-3 53,6 3 0,18 2 020 1,79 1 0,09 300,00 1 0,07 0,53
V-4 53,6 3 0,18 2 0,30 0,85 2 0,18  30,00/60,00 2 0,13 0,79
V-5 521 3 0,18 2 029 1,06 1 0,09 150,00 2 0,13 0,70
Meta 60,0 4 0,24 4 0,60 0,32 4 0,36 10,00 4 0,27 1,46

Fator de pond. 6,0% 14,9% 8,9% 6,6% 36,4%

Fonte: Elaborada pelo autor.

*Dados para o segundo ciclo, somente para as operagdes de colheita
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Uma primeira avaliacéo, indica que as variantes 4, 2 e 5 tem maiores expectativas para
a reducdo do custo de operacéo, vale ressaltar que a variante 4 exige duas operactes de campo
e 0 gargalo nessa situacdo é a operacéo que envolve operadores que foram calculadas com base
na movimentacdo de um ser humano a pé andando a 1m/s, que deve ser validada com

experimentos de campo.

5.6. Sintese da avaliagdo de variantes

A Tabela 27 a seguir resume as avaliacOes anteriores para cada classe de requisitos,
assim foi possivel uma ordenacdo das variantes pela soma dos requisitos e as trés principais

variantes foram na ordem de 4, 2 e 1.

Tabela 27 - Resumos das avaliagdes para os requisitos de projeto definidos

Social Ambiental Econbmica Técnica Soma Classif.

V-1 0,56 0,30 0,81 0,52 2,19 3
V-2 0,56 0,25 0,70 0,71 2,22 2
V-3 0,56 0,25 0,53 0,76 2,10 5
V-4 0,30 0,30 0,79 1,00 2,40 1
V-5 0,30 0,30 0,70 0,82 2,12 4
Meta 0,74 0,40 1,46 1,40 4,00
Ponderacdo 0,19 0,10 0,36 0,35 1,00

Fonte: Elaborada pelo autor.

A classificacdo ndo é imutavel e ciclos de melhorias podem ser feitos para as demais
variantes, o importante é que a metodologia de projetos em engenharia ajudou a organizar e
direcionar os estudos. A Figura 59 mostra de forma grafica a soma dos requisitos normalizados

pelas metas técnicas, sociais, ambientais e econémicas
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Figura 59 — Grafico de classificacdo das solucbes geradas
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a Classificacdo, foi possivel estabelecer uma variante mais proximas as
necessidades de colheita que poderdo ser desenvolvidas através dos requisitos identificados no
capitulo 4. As demais variantes podem ser aprimoradas e reavaliadas em ciclos de melhorias.
Com isso, o capitulo visa fornecer oportunidades para o desenvolvimento da colheita de
mandioca a serem comprovadas em etapas posteriores do projeto sistematico em engenharia,

com o projeto e experimentos de colheita.
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6. CONCLUSAO

A presente pesquisa buscou estudar o processo de colheita empregado na producéo
agroindustrial de farinha e fécula identificando as oportunidades para a mecanizacdo da
colheita. Com a aplicacdo da metodologia de projetos favoreceu a percepc¢do da existéncia de

lacunas de informagdes para o inicio do desenvolvimento de implementos de colheita.

Nesse sentido, os ensaios de campo, mostram que a forca de extracdo € reduzida pela
desestruturacdo inicial do solo e o posicionamento preferencial das raizes, orientados pela
operacéo de plantio, devem ser explorados para a reducéo de perdas. Outro ponto, os ganhos de
disponibilidade e produtividade do segundo ciclo da cultura, trazem novas necessidades a
colheita devido as mudancas na arquitetura da parte area e a morfologia das raizes. Ainda
existem diferentes condicGes de preparo e variedades que devem ser avaliadas para a selecao

de processos mais compativeis com as etapas da colhedora.

Definem-se as operacdes de extracdo, destaque e coleta das raizes como os principais
gargalos em mecanizacdo para o processo de colheita atualmente empregado e a revisdo da
bibliografica comprovam avangos somente para a etapa de extracdo. As patentes e prototipos
propdem solugdes que incluem o destaque de raizes, mas sua efetividade necessita de
comprovacao em ensaios de campo. Portanto, o posicionamento e destaque das raizes ainda
continuam como a principal limitagdo em razdo do nao pleno controle das condi¢des das raizes,
que apresentam grande aleatoriedade de forma e dependéncia das demais operacdes do cultivo

para que favorecam a colheita e ajuste das colhedoras.

Com as necessidades levantadas nos Capitulos 4 para a colheita de mandioca e a
metodologia do QFD, resultaram na proposicdo de 19 diferentes critérios mensuraveis para o
projeto e avaliacdo da colheita, tanto para novas variantes de colhedoras, como para a avalia¢ao
de protétipos existentes. Com isso, 0s projetos de colhedoras devem priorizar questdes como:
quantos dos gargalos conhecidos estdo sendo previstos no projeto, o custo operacional da
maquina torna viavel a solucdo, é garantida a separacdo de cepas para 0 processamento, ha

previsdo do segundo ciclo da cultura na concepcao da maquina, entre outros.

Em relagdo a pesquisa de alternativas para a colheita, a decomposi¢do funcional
possibilitou reconhecer trés alternativas de processo e cinco variantes de colhedoras com a
apresentacdo de desenhos esquematicos de funcionamento em campo apresentados no capitulo

5. Selecionou-se a variante composta por um implemento de bracos mecanicos com
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posicionamento assistido por operadores, onde o destaque das raizes € realizado por garras
mecanicas para a separacdo da parte aérea das plantas ainda no solo, como resultado da anélise
dos parametros do capitulo 4. Por fim, a pesquisa contribui para orientar o projeto preliminar
de colhedora a serem desenvolvidos e validados, com a construcdo de prototipos com ensaios

em campo e em pesquisas sequentes.

6.1.  Sugestdes para trabalhos futuros

Como primeira sugestéo de trabalhos futuros, seria o projeto preliminar das variantes
melhores avaliadas pela presente pesquisa, como uma alternativa de solucdo para a

mecanizacdo da colheita de mandioca.

Com a definicdo de variantes de solucGes para o destaque das raizes, seu correto
dimensionamento depende do levantamento de medidas de esforgos para a separacdo da raiz da

cepa, para as diferentes variedades empregadas na industria.

Outro tema seria 0 estudo de diferentes condi¢cdes de preparo do solo como por
exemplo, adensamento de plantas, construcdo de canteiros e plantio direto, influenciam nas

condicdes de esforcos de arranquio.

Como uma sugestdo da presente pesquisa, sugere-se um aprimoramento no estudo de
viabilidade para a alteracdo das atividades de destaque e selecdo das raizes das areas produtoras
para as industrias de processamento de farinha e fécula de mandioca.

Por ultimo, o projeto de mecanismos para fungbes secundarias que podem trazer
beneficios ao rendimento da colheita, como a inclusdo do mecanismo de coleta de cepas para
as colhedoras, retirando o subproduto do campo, sistemas para a separacdo de folhas, palhada
e coleta de ramas, para viabilizar o destaque das raizes em sistemas com a manutencdo de

cobertura vegetal no solo.
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GLOSSARIO

Afofador: Implemento utilizado para tornar fofo a terra.
Arranquio: Ato ou efeito de retirar uma planta do solo.
Cepa: Porcdo inferior do tronco ou ramas

Clone: Produzido por manipulagéo genética.
Desagregar: Separar em partes, fragmentar

Desrama: Cortar, separar dividir

Destacar: Tornar desunido, separar

Enleiramento: Processo que consiste em amontoar ou empilhar o material derrubado, em leiras

espacadas umas das outros

Gema: Protuberancia na rama de uma planta, que da origem a folhas, flores, outros ramos.
Maniva: Rama de mandioca ou parte da rama destinada ao plantio

Pedunculo das raizes: haste que sustenta as raizes na cepa

Ramas: Porcdo area da planta composta de galhos e folhagens

Variedades: Conjunto de coisas ou tipos gque se diversificam dentro de uma classe.
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APENDICE A —Dados estatisticos experimentais de extracao de raizes.

Forc¢a (N)

Variedade Ciclo Afofador N Minimo Miximo Média DP 1° Quartil Mediana 3° Quartil
55-03 1 0 20 215,33 826,49 533,76 180,12 428,08 539,55 636,42
55-03 2 0 20 566,04 1.860,96 1.094,65 309,29 908,65 1.072,48 1.254,82
55-03 2 1 20 90,25 577,32 291,46 122,82 219,01 278,36 345,31
55-04 1 0 20 336,97 1.775,61 938,69 412,24 591,67 900,31 1.239,25
55-04 2 0 20 568,98 1.792,29 1.059,01 319,92 817,91 1.050,41 1.287,19
55-04 2 1 20 97,12 465,48 250,99 84,89 192,77 250,89 303,62

TIAC-14 1 0 20 459,11 1.393,51 847,49 222,13 711,59 824,29 987,25

TIAC-14 2 0 20 369,35 1.646,61 855,02 336,88 639,00 823,06 1.049,55

1AC-14 2 1 20 129,00 409,57 264,26 64,76 220,48 259,72 307,67
Peso (N)

Variedade Ciclo Afofador N Minimo Maiximo Média DP 1° Quartil Mediana 3° Quartil
55-03 1 0 20 9,32 77,99 25,95 19,05 14,84 19,13 26,73
55-03 2 0 20 37,77 154,51 79,78 30,79 54,45 74,07 103,37
55-03 2 1 20 57,39 212,39 116,30 41,26 88,41 106,93 145,56
55-04 1 0 20 11,77 82,89 46,03 22,13 24,89 50,52 60,94
55-04 2 0 20 43,16 121,64 74,68 21,21 63,27 69,65 87,31
55-04 2 1 20 56,90 258,49 112,99 49,17 72,96 108,40 144,82

TIAC_14 1 0 19 6,87 52,48 30,59 11,79 20,11 32,86 40,22

TIAC 14 2 0 19 32,37 152,55 73,65 29,04 53,96 69,16 80,44

TIAC_14 2 1 20 55,43 205,52 116,15 37,77 89,64 110,85 136,97
Area (mm?)

Variedade Ciclo Afofador N Minimo Miximo Média DP 1° Quartil Mediana 3° Quartil
55-03 1 0 20 14.736,99 92.881,43 51.434,44  21.290,86 36.034,53 47.325,83 70.296,46
55-03 2 0 10 42.209,46 115.692,74 82.468,99  24.270,76 61.177,44  85.309,90 102.820,75
55-03 2 1 19 38.462,11 204.979,46 92.330,76  45.277,25 63.544,41 78.929,26 98.785,11
55-04 1 0 20 38.931,27 148.203,00 92.766,65 32.084,62 66.561,59 9422735 119.573,57
55-04 2 0 10 51.670,71 181.524,94 102.050,09  46.199,99 62.877,84  90.422,40 142.983,09
55-04 2 1 19 28.459,60 129.719,51 82.040,33 25.560,64 61.572,92 81.423,57 103.937,02

IAC 14 1 0 20 27.568,54 121.949,13 71.790,40  23.353,55 56.598,36  68.800,33 85.528,91

IAC_14 2 0 11 44.973,35 102.316,20 75.143,42  20.898,43 5045226 79.190,96 91.046,99

IAC 14 2 1 19 32.911,14 119.254,30 63.870,15 19.492,17 51.913,59  61.263,92 71.358,62
Raizes (un.)

Variedade Ciclo Afofador N Minimo Maximo Média DP 1° Quartil Mediana 3° Quartil
55-03 1 0 20 2 14 7 3 5 8 9
55-03 2 0 20 5 11 7 2 6 7 8
55-03 2 1 20 4 15 8 3 6 8 9
55-04 1 0 20 6 20 12 4 9 11 16
55-04 2 0 20 4 10 7 1 6 7 8
55-04 2 1 20 4 10 7 2 6 7 8

IAC 14 1 0 20 2 12 6 3 3 6 8
IAC 14 2 0 20 4 11 7 2 5 7 8
TAC 14 2 1 20 3 10 6 2 4 6 8

Diimetro das raizes (mm)

Variedade Ciclo  Afofador N Minimo Maiaximo Média DP 1° Quartil Mediana 3° Quartil
55-03 1 0 20 240 570 424 101 318 428 524
55-03 2 0 20 365 910 621 161 476 590 768
55-03 2 1 20 380 900 590 143 456 595 685
55-04 1 0 20 365 870 618 155 493 640 748
55-04 2 0 20 360 930 577 146 446 550 670
55-04 2 1 20 325 840 599 139 460 615 703

IAC_14 1 0 20 310 855 583 141 404 615 699
IAC_14 2 0 20 360 670 519 94 449 530 599
TIAC_14 2 1 20 380 650 501 80 440 475 559
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APENDICE B — Matriz de contradicdes dos requisitos de avaliacdes de solucdes.
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(o Presenca de elementos cortantes com
protecéo

< Numero de fungdes mecanizadas de colheita

Numero de operagdes com trafego de
maquinas

—> Peso

a- Dificuldade na colheita do plantio direto
—> Custo de fabricacéo

< Produtividade

— Custo operacional

—> Tempo de transbordo

—> Comprimento

& Capacidade de campo

— Potencia requerida

a- Dificuldade na colheita de segundo ciclo

Massa de raizes podres no material de
colheita

—> Massa de cepas no material colhido

—> Massa residual de amido nas cepas

—> Massa de folhas no material de colheita
—> Massa de solo no material colhido

— Dano e perdas nas raizes
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APENDICE C - Resultados do Ensaio de cisalhnamento direto para os solos experimentais.

EESC

SGS

USP

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Solo : AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO Folha n®: 1
Local : OCaAUCU - 5P Am: INDEFORMADA
Operador : DANIEL PORTIOU Data : 20/07/2017
DADOS DE ENSAIO LEITURAS
Cp: 1 o: 500 kPa Relégio Comparador
Mola K : 0,0016 kN/div. Vertical Horiz. Mola 5 AVIVO o t
Velocidade do ensaio : 0.50 mm/min Iv Ih Im mm % kN kPa
CARACTERISTICAS DO CP 5,190 0,0 0.0 0,000 0.00 0,000 0,0
Anel : 6 5,100 25 23,0 0,025 -1.73 0,037 3.6
Massa do anel : 1791.76 g 5,050 50 330 0.050 -2,70 0,053 5.1
Altura : 2,54 cm 5,000 7.5 42,0 0,075 -3.66 0,067 4.5
Diametro : 10,16 cm 5,000 10 47,0 0.100 -3.66 0,075 7.3
Area: 103,23 cm? 4,850 15 56,0 0150 | -655 | 0,090 8.7
Volume : 262,19 cm? 4,650 20 67,0 0,200 | -10,40 0,107 10.4
Massa (anel+cp) : 2187,01 g 4,600 25 76.0 0.250 -11.37 0,122 11.8
Massa (cp) : 395,25 g 4,520 30 84,0 0.300 -12.91 0,134 13.0
p: 1,507 gfcma 4,480 35 90.0 0.350 -13.68 0,144 14,0
pd: 1,433 gfcm:’ 4,420 40 98.0 0,400 -14,84 0,157 15.2
ps: 2,670 g!cma 4,380 45 105,0 0.450 -15.61 0,148 16.3
e: 0.84 - 4,320 50 1120 0,500 -16.76 0179 17.4
Sr: 16,11 % 4,230 55 120,0 0.550 -18,50 0,192 18,6
CARACTERISTICAS DO CP 4,250 60 1260 | 0600 | <1811 | 0202 | 195
Capsula : Cl 20 1 4,150 70 1380 0,700 -20,04 0,221 21.4
M+M(c): 29,05 2517 26,25 4,100 80 154,0 0.800 -21,00 0.246 23,9
Ms + M (c): 2825 | 24,46 | 2548 | 4.050 90 1670 | 0%00 | -21.97 | 0267 25.9
M(c): 12,12 11,19 11,01 3,950 100 180,0 1,000 -23,89 0,288 27.9
My : 0.80 0.71 0.77 3,900 110 1930 1,100 -24,86 0,309 29.9
Ms : 16,13 13,27 14,47 3,850 120 204,0 1,200 -25,82 0,326 31.6
W 4,96 5,35 5,32 3,800 130 2150 1,300 -26,78 0,344 33.3
w: 5.21 3,750 140 2250 1,400 -27.75 0,360 34,9
Obs.: 3,720 150 2320 1,500 -28,32 0,371 36.0
Valor maximo : 55,3 kPa 3,700 160 2350 1,600 -28.71 0.376 36.4
3,660 170 246,0 1,700 -29.48 0,394 38.1
3,640 180 253,0 1,800 -29.87 0,405 39,2
3,620 190 257.0 1,900 -30.25 0.411 39.8
3,600 200 263,0 2,000 -30.64 0,421 40,8
3,560 220 275.0 2,200 -31.41 0,440 42,6
3,530 240 282,0 2,400 -31.98 0,451 43,7
3,510 260 2910 2,600 -32,37 0,466 45,1
3,490 280 298,0 2,800 -32.76 0,477 46,2
3,485 300 305.0 3,000 -32.85 0,488 47.3
3,480 320 311.0 3,200 -32,95 0,498 48,2
3,480 340 3150 3,400 -32,95 0,504 48,8
3,480 360 320.0 3,600 -32,95 0,512 49,6
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EESC

SGS

USP

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Solo : AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO Folha n®: 2
Local : OCAUCU - SP Am INDEFORMADA

Operador : DANIEL PORTIOLI Data : 20/07/2017

DADOS DE ENSAIO LEITURAS
Cp: 1 g: 500 kPa Reldgio Comparador

Mola K : 0.0016 kN/div. Vertical | Horiz. Mola 8 Avivo o t
Velocidade do ensaio : 0.50 mm/min Iv lh Im mm % kN kPa
CARACTERISTICAS DO CP 3,500 380 324.0 3,800 -32,56 0,518 50.2
Anel : 6,00 3,510 400 326.0 4,000 -32.37 0,522 50.5
Massa do anel : 1791,76 g 3,530 420 330.0 4,200 -31.98 0,528 51.2
Altura : 2,54 cm 3,570 440 332.0 4,400 -31.21 0,531 51.5
Diametro : 10,16 cm 3,590 440 335.0 4,600 -30.83 0,536 51.9
Area: 103,23 cm? 3,630 480 336.0 4,800 -30,06 0,538 52,1
Volume : 262,19 cm® 3,650 500 339.0 5,000 -29.67 0,542 52,5
Massa (anel+cp) : 2187.01 g 3,820 550 344.0 5,500 -26,40 0.554 53.6
Massa (cp) : 395,25 g 3,900 600 352,0 6,000 -24,86 0,563 54,6
p: 1.51 g,rcn-f’ 4,000 450 356.0 6,500 -22,93 0,570 55.2
pd: 1.43 g;f{;m:i 4,170 700 357.0 7.000 -19.65 0.571 55.3
ps: 2,67 g;cma 4,460 750 345.0 7.500 -14,07 0.552 53.5
e: 0.86 - 4,650 800 329.0 8,000 -10,40 0,526 51,0
Sr: 16,11 % 4,820 850 324.0 8,500 -7.13 0,518 50.2
CARACTERISTICAS DO CP 4930 | 900 | 3210 | 9000 | -501 | 0514 [ 49.8
Capsula : Cl 20 1 5,090 950 319.0 2,500 -1,93 0,510 49,4
M+Mc): 29.05 25,17 26,25 5,240 1000 318.0 10,000 0.96 0,509 49.3
Ms + M (c): 2825 | 24.46 | 2548 | 5.360 1050 317.0 | 10500 | 3.28 0.507 49,1
M (c) : 12,12 11,19 11,01 5,480 1100 314.0 11,000 5.59 0,506 49.0
My : 0.8 0.71 0.77 5,570 1150 315.0 11,500 7,32 0,504 48.8
Mg : 16,13 13,27 14,47 5,800 1200 3140 12,000 11,75 0,502 48,7
W 4,94 5,35 532 5,900 1250 313.0 12,500 13.68 0,501 48,5
W 5.21 6,060 1300 311.0 13,000 16,76 0,498 48,2
Obs.: 6,240 1350 309.0 13.500 20,23 0,494 47.9
WValor maximo : 553 kPa 6,340 1400 306.0 14,000 | 2216 0,490 47.4
6,450 1450 299.0 14,500 24,28 0,478 46,3
6.560 1500 295.0 15,000 26,40 0,472 45.7
6,560 1550 2920 15,500 26,40 0.467 45,3
6,660 1600 290.0 16,000 | 2832 0,464 45,0
6,720 1650 288.0 16,500 29,48 0,461 44,6
6,790 1700 287.0 17,000 | 30.83 0,45% 44,5
6,820 1750 284.0 17.500 31.41 0,458 44,3
6,880 1800 285.0 18,000 32,56 0,456 44,2
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EESC SGS USP
ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
Salo : AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO Folha n®: 1
Local : OCAUCU -5P Am: INDEFORMADA
Operador : DANIEL PORTIOLI Data : 21/07/2017
DADOS DE ENSAIO LEITURAS
Cp: 2 o: 1000 kPa Reldgio Comparador
Mola K : 0,0016 kN/div. Vertical Horiz. Mola ° AVIVO o T
Velocidade do ensaio : 0,50 mm/min Iv lh Im mm % kN kPa
CARACTERISTICAS DO CP 4,350 0,0 0.0 0,000 0.00 0.000 0.0
Anel : 3 4,300 25 21,0 0,025 -1,15 0,034 33
Massa do anel : 1794,36 g 4,290 50 36.0 0.050 -1,38 0,058 5.6
Altura : 2,54 cm 4,270 75 50,0 0.075 -1.84 0.080 7.8
Diametro : 10,16 cm 4,270 10 65.0 0.100 -1.84 0.104 10.1
Area : 103,23 cm’ 4,220 15 89.0 0,150 2,99 0.142 13,8
Volume : 26219 cm? 4,120 20 11,0 | 0,200 -5,29 0.178 17.2
Massa (anel+cp) : 2264,67 g 25 1350 0.250 0.216 20.9
Massa (cp) : 470,31 g 3,990 30 154,0 0,300 -8,28 0,246 239
p: 1,794 glem® 3.900 35 170,0 0,350 -10,34 0,272 26,4
pd : 1,651 glem® 3.850 40 186,0 0,400 -11.49 0.298 28.8
ps: 2,670 glem® 45 201,0 0,450 0,322 31.2
e: 0,62 3.820 50 214,0 0,500 -12,18 0,342 33.2
Sr: 37.47 % 3.780 55 226,0 0.550 -13.10 0,362 35.0
CARACTERISTICAS DO CP 3.720 40 240,0 0,600 | -14.48 | 0384 37.2
Capsula : 214 37 23 3,670 70 264,0 0,700 -15,43 0,422 40,9
M+ M(c): 22,23 24,72 21,58 3.600 80 2850 0.800 -17.24 0,456 44,2
Ms + M (c): 21,44 | 23,51 20,49 | 3.560 90 3000 | 0%00 | -18.16 | 0.480 46,5
M(c): 12,14 9,50 817 3,500 100 3180 1,000 -19.54 0,509 49,3
My : 0.79 1.21 1,09 3,450 110 333.0 1,100 -20,69 0,533 51.6
Ms : 9,28 14,01 12,32 3.390 120 3450 1,200 -22,07 0,552 53.5
w: 8,51 8.64 8.85 3.340 130 3580 1,300 -2322 0.573 55.5
W 8,67 3,300 140 3710 1,400 -24,14 0.594 57.5
Obs.: 3.230 150 3820 1,500 -25,75 0,611 59.2
Valor maximo : 87.6 kPa 3.140 160 393.0 1,600 -27.82 0.629 60.9
3,100 170 402,0 1,700 -28,74 0,643 62,3
3.060 180 410,0 1,800 -29.66 0,656 63,6
3.020 190 4170 1,900 -30.57 0.667 44,6
2,990 200 424,0 2,000 -31,26 0,678 45,7
2,920 220 439,0 2,200 -3287 0,702 48,0
2,880 240 450,0 2,400 -33.79 0,720 69.8
2,790 2460 458,0 2,600 -3586 0.733 71.0
2,750 280 470,0 2,800 -36,78 0,752 72,9
2,730 300 479,0 3,000 -37.24 0,766 74,2
2,700 320 490,0 3,200 -37.93 0.784 76.0
2,660 340 505.0 3,400 -38.85 0.808 78.3
2,640 360 5120 3,600 -39.31 0.819 79.4
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Solo : AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO Folhan®: 2
Local : OCAUCU -SP Am: INDEFORMADA
Operador : DAMIEL PORTIOU Data : 21/07/20017
DADOS DE ENSAIO LEITURAS
Cp: 2 c: 1000 kPa Relégio Comparador
Mola K : 0.0016 kN/div. Vertical | Horiz. Mola 8 Avivo o ¢
Velocidade do ensaio : 0.50 mm/min v Ih Im mm % kN kPa
CARACTERISTICAS DO CP 2,600 380 522,0 3,800 -40,23 0.835 80.9
Anel : 3.00 2,520 400 525,0 4,000 -42,07 0,840 81.4
Massa do anel : 1794,36 g 2.470 420 532.0 4,200 -43,22 0.851 82,5
Altura : 2,54 cm 2,440 440 542,0 4,400 -43,91 0.867 84,0
Diametro : 10.16 cm 2.430 460 5480 4,600 -44,14 0.877 84,9
Area : 103,23 cm® 2,410 480 5540 | 4800 | -44.40 | 0,886 85,9
Volume : 262,19 cm’ 2,340 500 557.0 5,000 -45,75 0.891 86,3
Massa (anel+cp) : 2264,67 a 2,350 550 562,0 5,500 -45,98 0,899 87.1
Massa (cp) 470,31 g 2,350 400 565,0 6,000 -45,98 0,904 87.6
p: 1.79 gfcma 2,340 650 565.0 6,500 -46,21 0,504 87.6
pd: 1.65 glem® 2,340 700 565,0 7,000 | -46.21 0.504 87.6
ps: 2,67 glem® 2,350 750 560,0 7,500 -45,98 0.894 86,8
e: 0.62 - 2,350 800 550,0 8,000 -45,98 0,880 85,3
Sr: 37.47 % 2,340 850 542,0 8,500 -45,75 0.867 84,0
CARACTERISTICAS DO CP 2360 | 900 | 5340 | 9000 | -4575 | 0854 | 828
Capsula : 2164 37 23 2,330 950 527.0 9.500 -46,44 0.843 81.7
M+M(c): 22,23 24,72 21,58 2,290 1000 523,0 10,000 | -47.36 0,837 81,1
Ms + M (c): 21,44 | 23,51 2049 | 2220 1050 5110 | 10500 | -4897 | 0.818 79.2
M(c): 12,16 9.5 8.17 2,130 1100 499,0 11,000 | -51.03 0,798 77.3
My : 0.79 1.21 1.09 2,020 1150 489,0 11,500 | -53.56 0,782 75.8
Ms : 9,28 14,01 12,32 1,930 1200 485,0 12,000 | -55.63 0774 75,2
W 8,51 8,64 8,85 1,810 1250 4770 12,500 -58,39 0,763 73,9
w: 8,67 1,700 1300 462,0 13,000 | -60.92 0.739 71.6
Obs.: 1.550 1350 445,0 13,500 -64,37 0,712 49.0
Valor maximo : 87,6 kPa 1.400 1400 435.0 14,000 | -67.82 0,696 67,4
1,230 1450 426,0 14,500 | -71.72 0,682 66,0
1.070 1500 416,0 15,000 -75.40 0,666 64,5
0.850 1550 408,0 15,500 | -80.46 0,653 63,2
0.650 14600 399.0 16,000 | -85.06 0,638 61,8
0.480 14650 395.0 16,500 | -88.97 0,632 61,2
0,290 1700 3%90,0 17,000 | -93.33 0,624 60.5
0.090 1750 387.0 17,500 | -97.93 0,619 40,0
-1,080 1800 3830 18,000 | -124,83 0,613 59,4
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EESC SGS USP
ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO
Solo: AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO Folha n®: 1
Local : QCAUCU - 5P Am: INDEFORMADA
Operador : DAMIEL PORTIOLI Data : 21/07/2017
DADOS DE ENSAIO LEITURAS
Cp: 3 o: 2000 KkPa Reldgio Comparador
Mola K : 0.0016 kN/div. Vertical | Horiz. Mola o Avivo o t
Velocidade do ensaio : 0.50 mm/min Iv Ih Im mm Y% kN kPa
CARACTERISTICAS DO CP 22,610 0,0 0,0 0,000 0,00 0,000 0.0
Anel : 1 21,450 25 21,0 0,025 -5,13 0,034 3,3
Massa do anel : 1877.65 g 21,450 5,0 35.0 0.050 -5,13 0.056 5.4
Altura : 2,54 cm 21,450 75 56,0 0,075 =513 0.090 8.7
Diametro : 10,16 cm 21,420 10 75.0 0.100 -5,26 0.120 1.6
Area : 103,23 cm? 21,390 15 10,0 | 015 | -540 | 0176 17,1
Volume : 262,19 cm® 21,350 20 1400 | 0,200 -5,57 0.224 21.7
Massa (anel+cp) : 2364,25 g 21,320 25 162,0 0,250 =571 0,259 25.1
Massa (cp) : 486,60 g 21,300 30 180,0 0,300 -5.79 0.288 27.9
p: 1,856 glem® 21,270 35 1970 0,350 -5,93 0.315 30.5
pd : 1,648 glem® 21,220 40 216,0 0,400 -6,15 0,344 33.5
ps: 2,670 glem® 21,200 45 234,0 0,450 -6,24 0.374 36.3
e: 0.62 21,130 50 2510 0,500 -6,55 0.402 38.9
Sr: 54,31 % 21,100 55 266,0 0,550 -6,68 0,424 41,2
CARACTERISTICAS DO CP 21,050 | 60 2820 | 0600 | -650 | 0.451 437
Capsula : 27 49 57 20,980 70 305.0 0,700 -7.21 0.488 47.3
M+ M(c): 24,42 24,98 22,85 | 20,900 80 331.0 0,800 -7.56 0.530 51.3
Ms + M (c) : 23.01 23.53 | 21.46 | 20.850 90 3620 | 0,900 -7.78 0.579 56.1
M(c): 11,53 12,17 10,60 | 20,780 100 395.0 1,000 -8,09 0,632 61,2
My, : 1.41 1.45 1.39 20,720 110 422,0 1,100 -8,36 0,675 65,4
Ms: 11,48 11,36 10,86 | 20.660 120 450,0 1,200 -8,62 0.720 69.8
w! 12,28 12,76 12,80 | 20.600 130 4710 1,300 -8.89 0.754 73.0
W 12,62 20,550 140 498,0 1,400 -g.11 0,797 77.2
Obs.: 20,470 150 520,0 1,500 -9.46 0.832 80,6
Valor maximo : 148.6 kPa 20,410 160 539.0 1,600 -9.73 0.862 83.5
20,350 170 557.0 1,700 -10,00 0.891 86.3
20,300 180 583.0 1,800 -10,22 0.933 90.4
20,250 190 5950 1,900 -10,44 0,952 92,2
20,180 200 616,0 2,000 -10,75 0.986 95.5
20,020 220 645,0 2,200 -11,46 1,032 100,0
19,820 240 667.0 2,400 -12,34 1,067 103.4
19,680 240 684,0 2,600 -12,96 1,094 106,0
19.510 280 695,0 2,800 -13.71 1112 107.7
19,300 300 708,0 3,000 -14,64 1,133 109.7
19,180 320 7200 3,200 -1517 1,152 11,6
19.000 340 7360 3,400 -15,97 1,178 114,1
18,850 340 751,0 3,600 -16,63 1,202 116.4
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Solo: AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO Folha n®: 2
Local : OCAUCU - SP Am: INDEFORMADA

Operador : DANIEL PORTIOLI Data : 21/07/2017

DADOS DE ENSAIO LEITURAS
Cp: 3 o: 2000 kPa Relégio Comparador

Mola K : 0.0014 kN/div. Vertical | Horiz. Mola ® AVIVO o t
Velocidade do ensaio : 0.50 mm/min Iv Ih Im mm % kN kPa
CARACTERISTICAS DO CP 18,710 | 380 7650 | 3800 | -1725 | 1224 | 1186
Anel : 1,00 18,590 400 7800 4,000 -17.78 1,248 120.9
Massa do anel : 1877.65 g 18,440 420 796.0 4,200 -18.35 1,274 123.4
Altura : 2,54 cm 18,350 440 807.0 4,400 -18.84 1,291 1251
Diametro : 10,16 cm 18,250 460 820.0 4,600 -19.28 1,312 127.1
Area: 103,23 cm® 18,170 480 830,0 | 4800 | -19.44 | 1.328 | 1287
Volume : 262,19 cm® 18,090 500 840.0 5,000 -19.99 1,344 130.2
Massa (anel+cp) : 2364,25 g 17.890 550 858.0 5,500 -20.88 1.373 133.0
Massa (cp) : 486,60 g 17,720 600 878.0 6,000 -21,63 1,405 136.1
p: 1.86 glcm:] 17.570 650 891.0 6,500 -22,29 1.426 138.1
pd: 1,65 g,rg;m3 17,450 700 905.0 7.000 -22,82 1,448 1403
ps: 2,67 gfcma 17,320 750 215.0 7.500 -23.40 1,464 141.8
e: 0.62 - 17,220 800 924,0 8,000 -23,84 1,478 1432
Sr: 54,31 Yo 17,110 850 931.0 8,500 -24,33 1,490 144.3
CARACTERISTICAS DO CP 17,010 | 900 9360 | 9000 | 2477 | 1.498 | 1451
Capsula : 27 49 57 16,900 950 9360 9.500 -25,25 1,498 145,1
M+ M (c): 24,42 24,98 22,85 16,810 1000 942.0 10,000 | -25.65 1.507 146.0
Mg + M (c): 23,01 23,53 | 21.46 | 14710 | 1050 9510 | 10,500 | 2609 | 1.522 | 147.4
M (c): 11.53 1217 10.6 16,620 1100 955.0 11,000 | -26.49 1,528 148.0
My, : 1.41 1.45 1.39 16,540 1150 95%.0 11.500 -26,85 1.534 148,46
M, : 11,48 11,36 10,86 16,450 1200 959.0 12,000 -27.24 1.534 148,64
w: 12,28 12,76 12.80 16,380 1250 $58.0 12,500 -27.55 1,533 148,5
w: 12,62 16,310 1300 949,0 13,000 | -27.86 1,518 1471
Obs.: 16,2460 1350 940.0 13,500 | -28,08 1.504 145.7
Valor maximo : 148,6 kPa 16,230 1400 9320 14,000 | -2822 1,491 144.5
16,210 1450 $28.0 14,500 | -28.31 1,485 143.8
16,180 1500 9240 15,000 | -28.44 1.478 143,2
16,140 1550 9240 15,500 -28,62 1,478 1432
16,100 1500 921.0 16,000 | -28.79 1.474 142,8
16,050 1450 $20,0 16,500 -29,01 1,472 142,46
16,000 1700 ?15.0 17,000 | -29.23 1,464 141.8
15,920 1750 $10,0 17.500 -29.59 1,456 1411
15,850 1800 906.0 18,000 | -29.90 1,450 140.4
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EESC SGS USP

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Solo: Folhan®: UnNICA
Local : OCAUCU -5P Am: INDEFORMADA
Operador : DANIEL PORTIOLI Data : 21/07/2017

VALORES MAXIMOS DE RESISTENCIA

O (kPa) 50 100 200
T (kPa) 55,3 87.6 148,46

VALORES DA ENVOLTORIA

a: 24,8 tga: 0,6204 |

PARAMETROS DE RESISTENCIA

$0)| 38,3 c (kPa) ;| 24,8 |

Sendo que : o (°): Angulo de atrito

c (kPa) : Coesao

ENVOLTORIA

200,0

y = 0.6204x + 24,8

180.0 R*=0,9998

160,0

140,0

120,0

100,0

20,0

0,0

0 50 100 150 200 250

Obs.:
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Solo: AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO Folhan®: 1
Local : PLATINA - SP Am : INDEFORMADA
Operador : DANIEL PORTIOLI Data : 03/10/2017
DADOS DE ENSAIO LEITURAS
Cp: 1 o: 500 kpPa Relégio Comparador
MolaK: 00016  KkN/div. Vetcal | Foiz. | wom | O | AV P t
Velocidade do ensaio : 0,50 mm/min Iv Ih Im mm % kN kPa
CARACTERISTICAS DO CP 2,320 0,0 0.0 0,000 0,00 0,000 0.0
Anel : 7 2,050 2,5 23,0 0,025 -11,64 0,037 3.6
Massa do anel : 1781,04 g 2,030 50 38,0 0,050 -12,50 0,061 59
Altura : 2,54 cm 75 53,0 0,075 0,085 8.2
Diametro : 10,16 cm 10 62,0 0,100 0,099 9.6
Area: 103,23 cm? 1,810 15 80,0 0,150 -21,98 0,128 12,4
Volume : 262,19 cm? 1,700 20 95,0 0,200 -26,72 0,152 14,7
Massa (anel+cp) : 2216,75 g 1,640 25 109.0 0,250 -29,31 0,174 16,9
Massa (cp) : 435,71 g 1,600 30 125,0 0,300 -31,03 0,200 19.4
p: 1,662 g/cm3 1,570 35 142,0 0,350 -32,33 0,227 22,0
pd: 1,596 glcm® 1,520 40 156,0 | 0,400 | -34,48 | 0,250 24,2
ps: 2,670 glcm® 1,500 45 170,0 | 0,450 | -3534 | 0,272 26,4
e: 0,67 - 1,480 50 183,0 0,500 -36,21 0,293 28,4
Sr: 16,43 % 1,430 55 197.0 0,550 -38,36 0,315 30,5
CARACTERISTICAS DO CP 1,420 60 209,0 0,600 | -38,79 | 0,334 32,4
Céapsula: P91 3 65/217 1,320 70 235,0 0,700 -43,10 0,376 36,4
M+ M(c): 29,31 30,37 24,35 1,230 80 260,0 0.800 -46,98 0.416 40,3
Ms + M(c) : 28,61 29,73 23,75 1,270 90 281,0 0,900 -45,26 0,450 43,6
M(c): 11,42 14,36 9,45 1,120 100 299,0 1,000 -51,72 0,478 46,3
My : 0,70 0,64 0,60 1,110 110 315,0 1,100 -52,16 0,504 48,8
M : 17,19 15,37 14,30 1,070 120 325,0 1,200 -53,88 0,520 50,4
w: 4,07 4,16 4,20 1,020 130 337.0 1,300 -56,03 0,539 52,2
w: 4,14 0,980 140 348,0 1,400 -57.76 0,557 53,9
Obs.: 0,970 150 3570 1,500 -58,19 0,571 55,3
Valor maximo : 63,7 kPa 0,930 160 368.0 1,600 -59.91 0,589 57,0
0,860 170 373.0 1,700 -62,93 0,597 57,8
0,820 180 379.0 1,800 -64,66 0,606 58,7
0,850 190 382,0 1,900 -63,36 0,611 59,2
0,870 200 387.0 2,000 -62,50 0,619 60,0
0,920 220 393.0 2,200 -60,34 0,629 60,9
1,100 240 398.0 2,400 -52,59 0,637 61,7
1,280 260 398.0 2,600 -44,83 0,637 61,7
1,420 280 400,0 2,800 -38,79 0,640 62,0
1,570 300 408,0 3,000 -32,33 0,653 63,2
1,860 320 411,0 3,200 -19.83 0,658 63,7
1,920 340 411,0 3,400 -17.,24 0,658 63,7
2,070 360 410,0 3,600 -10,78 0,656 63,6
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Solo : AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO Folha n® : 2
Local : PLATINA - SP Am : INDEFORMADA
Operador : DANIEL PORTIOLI Data : 03/10/2017
DADOS DE ENSAIO LEITURAS
Cp: 1 o: 500 kpPa Relégio Comparador
Mola K : 0,0016 kN/div. Vertical | Horiz. Mola o AvIvo o t
Velocidade do ensaio : 0,50 mm/min Iv Ih Im mm % kN kPa
CARACTERISTICAS DO CP 2,270 380 408,0 3,800 2,16 0,653 63,2
Anel : 7,00 2,450 400 405,0 4,000 5,60 0,648 62,8
Massa do anel : 1781,04 g 2,620 420 399.0 4,200 12,93 0,638 61,8
Altura : 2,54 cm 2,810 440 392,0 4,400 21,12 0,627 60,8
Diametro : 10,16 cm 2,980 460 385,0 4,600 28,45 0,616 59,7
Area: 103,23 cm? 3,130 480 378.0 4,800 34,91 0,605 58,6
Volume : 262,19 cm? 3.310 500 373,0 5,000 42,67 0,597 57.8
Massa (anel+cp) : 2216,75 g 3,700 550 360,0 5,500 59,48 0,576 55,8
Massa (cp) : 435,71 g 4,050 600 347,0 6,000 74,57 0,555 53,8
p: 1,66 g/cm3 4,350 650 336,0 6,500 87,50 0,538 52,1
pd: 1,60 g/cm3 4,650 700 327,0 7,000 100,43 0,523 50,7
ps: 2,67 g/cm3 4,850 750 320,0 7,500 109,05 0,512 49,6
e: 0,67 5,040 800 315,0 8,000 117,24 0,504 48,8
Sr: 16,43 % 5,230 850 307.0 8,500 125,43 | 0,491 47,6
CARACTERISTICAS DO CP 5,370 900 300,0 9,000 131,47 | 0,480 46,5
Cépsula : P91 3 65/217 | 5,500 950 290,0 9,500 137,07 | 0,464 45,0
M+ M(c): 29,31 30,37 24,35 5,550 1000 282,0 10,000 | 139,22 | 0,451 43,7
Ms + M(c) : 28,61 29,73 23,75 5,550 1050 280,0 10,500 | 139,22 | 0,448 43,4
M(c): 11,42 14,36 9,45 5,650 1100 280,0 11,000 | 143,53 | 0,448 43,4
My 0.7 0,64 0.6 5,690 1150 278,0 11,500 | 145,26 0,445 43,1
Ms : 17,19 15,37 14,3 5,750 1200 278,0 12,000 | 147,84 0,445 43,1
w: 4,07 4,16 4,20 5,800 1250 274,0 12,500 | 150,00 [ 0,438 42,5
W 4,14 5,830 1300 272,0 13,000 | 151,29 0,435 42,2
Obs.: 5,850 1350 269,0 13,500 | 152,16 [ 0,430 41,7
Valor maximo : 63,7 kPa 5,860 1400 267,0 14,000 | 152,59 0,427 41,4
5,870 1450 265,0 14,500 | 153,02 0,424 41,1
5,850 1500 261,0 15,000 | 152,16 0,418 40,5
5,810 1550 258,0 15,500 | 150,43 0,413 40,0
5,780 1600 258,0 16,000 | 149,14 0,413 40,0
5,760 1650 255,0 16,500 | 148,28 0,408 39.5
5,730 1700 253,0 17,000 | 146,98 0,405 39.2
5,690 1750 249,0 17,500 | 145,26 0,398 38,6
5,630 1800 248,0 18,000 | 142,67 0,397 38,4

141
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ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Solo: AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO Folhan®: 1
Local : PLATINA - SP Am : INDEFORMADA
Operador : DANIEL PORTIOLI Data : 03/10/2017
DADOS DE ENSAIO LEITURAS
Cp: 2 o: 100,0 kPa Relégio Comparador
MolaK: 00016  KkN/div. Vetcal | Foiz. | wom | O | AV P t
Velocidade do ensaio : 0,50 mm/min Iv Ih Im mm % kN kPa
CARACTERISTICAS DO CP 5,080 0,0 0.0 0,000 0,00 0,000 0.0
Anel : 5 5,080 2,5 18,0 0,025 0,00 0,029 2,8
Massa do anel : 1798,90 g 5,080 50 34,0 0,050 0,00 0,054 53
Altura : 2,54 cm 5,080 75 53,0 0,075 0,00 0,085 8.2
Diametro : 10,16 cm 5,060 10 66,0 0,100 -0,39 0,106 10,2
Area: 103,23 cm? 5,050 15 98,0 0,150 -0,59 0,157 15,2
Volume : 262,19 cm? 5,050 20 122,0 0,200 -0,59 0,195 18,9
Massa (anel+cp) : 2245,22 g 5,040 25 145,0 0,250 -0.79 0,232 22,5
Massa (cp) : 446,32 g 5,030 30 168,0 0,300 -0,98 0,269 26,0
p: 1,702 g/cm3 5,020 35 186,0 0,350 -1,18 0,298 28,8
pd: 1,621 g/cm3 5,020 40 202,0 0,400 -1,18 0,323 31,3
ps: 2,670 g/cm3 5,010 45 217,0 0,450 -1,38 0,347 33,6
e: 0,65 - 5,010 50 231,0 0,500 -1,38 0,370 35,8
Sr: 20,63 % 55 2470 0,550 0,395 38,3
CARACTERISTICAS DO CP 5,000 60 263,0 0,600 -1,57 0,421 40,8
Céapsula: P98 P76 10 4,990 70 298,0 0,700 -1.77 0.477 46,2
M+ M(c): 33,95 29,13 35,27 4,990 80 327,0 0.800 -1.77 0,523 50,7
Mg + M (c): 33,02 28,24 34,13 4,980 90 364,0 0,900 -1,97 0,582 56,4
M(c): 14,27 9.95 12,09 4,980 100 400,0 1,000 -1,97 0,640 62,0
My : 0,93 0,89 1,14 4,970 110 432,0 1,100 2,17 0,691 67,0
Ms : 18,75 18,29 22,04 4,970 120 456,0 1,200 2,17 0,730 70,7
w: 4,96 4,87 517 4,960 130 485,0 1,300 -2,36 0,776 75,2
w: 5,00 4,960 140 507,0 1,400 -2,36 0.811 78,6
Obs.: 4,950 150 532,0 1,500 -2,56 0,851 82,5
Valor maximo : 1052 kPa 4,950 160 553,0 1,600 -2,56 0,885 85,7
4,950 170 573,0 1,700 -2,56 0,917 88,8
4,950 180 587.,0 1,800 -2,56 0,939 91,0
4,945 190 603,0 1,900 -2,66 0,965 93,5
4,945 200 615,0 2,000 -2,66 0,984 95,3
4,950 220 640,0 2,200 -2,56 1,024 99.2
4,955 240 657,0 2,400 -2,46 1,051 101,8
4,960 260 671,0 2,600 -2,36 1,074 104,0
4,970 280 679,0 2,800 2,17 1,086 105,2
4,980 300 679,0 3,000 -1.97 1,086 105,2
4,985 320 679,0 3,200 -1,87 1,086 105,2
4,990 340 676,0 3,400 -1.77 1,082 104,8
5,000 360 672,0 3,600 -1,57 1,075 104,2
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Solo: | AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO Folhane: 2
Local : PLATINA - SP Am : INDEFORMADA
Operador : DANIEL PORTIOLI Data : 03/10/2017
DADOS DE ENSAIO LEITURAS
Cp: 2 o: 100,0 kPa Relégio Comparador
MolaK: 00016  KkN/div. Vetcal | hoiz. | wom | ° | AV P t
Velocidade do ensaio : 0,50 mm/min Iv lh Im mm % kN kPa
CARACTERISTICAS DO CP 5010 380 668,0 | 3,800 -1,38 1,069 103,5
Anel : 5,00 5,020 400 660,0 4,000 -1,18 1,056 102,3
Massa do anel : 1798,90 g 5,020 420 6550 | 4,200 -1,18 1,048 101,5
Altura : 2,54 cm 5,030 440 650,0 | 4,400 0,98 1,040 100,8
Diametro : 10,16 cm 5,030 460 646,0 | 4,600 0,98 1,034 100,1
Area: 103,23 cm? 5,035 480 642,0 | 4,800 0,89 1,027 99.5
Volume : 262,19 cm? 5,040 500 641,0 | 5,000 0,79 1,026 99,4
Massa (anel+cp) : 2245,22 g 5,045 550 634,0 | 5,500 0,69 1,014 98,3
Massa (cp) : 446,32 g 5,050 600 625,0 6,000 0,59 1,000 96,9
p: 1,70 glcm?® 5,060 650 612,0 6,500 0,39 0,979 94,9
pd: 1,62 glcm?® 5,060 700 600,0 7,000 0,39 0,960 93,0
ps: 2,67 glcm?® 5,055 750 592,0 7,500 0,49 0,947 91,8
e: 0,65 - 5,050 800 580,0 8,000 -0,59 0,928 89.9
Sr: 20,63 % 5,040 850 570,0 8,500 -0,79 0,912 88,4
CARACTERISTICAS DO CP 5,030 900 557,0 | 9,000 0,98 0,891 86,3
Cépsula: P98 P76 10 5,000 950 552,0 9,500 -1,57 0.883 85,6
M+ M(c): 33,95 29,13 35,27 4,980 1000 543,0 10,000 -1,97 0,869 84,2
Mg + M(cC) : 33,02 | 2824 | 3413 | 4970 1050 5340 | 10,500 [ 2,17 0,854 82,8
M (c) : 14,27 9,95 12,09 | 4,950 1100 5230 | 11,000 | -2,56 0,837 81,1
My : 0,93 0,89 1,14 4,930 1150 5150 | 11,500 | -2,95 0,824 79.8
Ms : 18,75 18,29 22,04 4,910 1200 505,0 12,000 -3,35 0,808 78.3
W 4,96 4,87 517 4,890 1250 496,0 | 12,500 | -3,74 0,794 76,9
W 5,00 4,870 1300 484,0 | 13,000 | -4,13 0,774 75,0
Obs.: 4,840 1350 470,0 | 13,500 | -4,72 0,752 72,9
Valor maximo: 1052 kPa 4,810 1400 462,0 | 14,000 | -531 0,739 71.6
4,780 1450 450,0 | 14,500 | -591 0,720 69.8
4,730 1500 441,0 | 15000 | -6,89 0,706 68,4
4,690 1550 430,0 | 15500 | -7,68 0,688 66,7
4,640 1600 420,0 | 16,000 | -8,66 0,672 65,1
4,590 1650 410,0 | 16,500 | 9,65 0,656 63,6
4,540 1700 402,0 17,000 | -10,63 0,643 62,3
4,480 1750 3950 | 17,500 | -11,81 [ 0,632 61,2
4,430 1800 392,0 18,000 | -12,80 0,627 60,8




144

EESC

SGS

USP

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Solo : AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO Folhan®: 1
Local : PLATINA - SP Am : INDEFORMADA
Operador : DANIEL PORTIOLI Data: 03/10/2017
DADOS DE ENSAIO LEITURAS
Cp: 3 o: 2000 kPa Relégio Comparador
Mola K : 0,0016 kN/div. Vertical | Horiz. Mola 8 AVIVO o t
Velocidade do ensaio : 0,50 mm/min Iv Ih Im mm % kN kPa
CARACTERISTICAS DO CP 4,240 0,0 0,0 0,000 0,00 0,000 0,0
Anel : 4 4,230 2,5 32,0 0,025 0,24 0,051 50
Massa do anel : 1812,39 g 4,220 50 50,0 0,050 0,47 0,080 7.8
Altura : 2,54 cm 4,220 7.5 69.0 0,075 0,47 0,110 10,7
Diametro : 10,16 cm 4,220 10 82,0 0,100 0,47 0,131 12,7
Area: 103,23 cm? 15 109.0 0,150 0,174 16,9
Volume : 262,19 cm? 4,215 20 137.0 0,200 0,59 0,219 21,2
Massa (anel+cp) : 2235,36 g 4,210 25 166,0 0,250 0,71 0,266 25,7
Massa (cp) : 422,97 g 4,210 30 196,0 0,300 0,71 0,314 30,4
p: 1,613 glem® 4,200 35 222,0 0,350 0,94 0,355 34,4
pd: 1,534 glcm® 4,200 40 248,0 0,400 0,94 0,397 38,4
ps: 2,670 glcm® 4,195 45 275.0 0,450 -1,06 0,440 42,6
e: 0,74 - 4,190 50 301.0 0,500 -1.18 0,482 46,7
Sr: 18,56 % 4,180 55 326,0 0,550 -1,42 0,522 50,5
CARACTERISTICAS DO CP 4,180 60 348,0 0,600 -1,42 0,557 53,9
Capsula: 69 29/65 S-1 4,160 70 394,0 0,700 -1,89 0,630 61,1
M+ M(c): 34,74 27.98 29,54 4,150 80 429,0 0,800 2,12 0,686 66,5
Ms + M(c) : 33,75 27,07 28,52 4,150 90 445,0 0,900 2,12 0,712 69.0
M(c) : 14,30 9,96 8,24 4,140 100 500,0 1,000 -2,36 0,800 77.5
My 0,99 0,91 1,02 4,120 110 540,0 1,100 -2,83 0,864 83,7
Mg : 19,45 17,11 20,28 4,110 120 572,0 1,200 -3,07 0,915 88,7
W 5,09 532 5,03 4,100 130 605,0 1,300 -3,30 0,968 93,8
W 515 4,090 140 638,0 1,400 -3,54 1,021 98,9
Obs.: 4,080 150 660,0 1,500 -3,77 1,056 102,3
Valor méximo : 148,8 kPa 4,080 160 683,0 1,600 -3,77 1,093 105,9
4,070 170 708,0 1,700 -4,01 1,133 109.7
4,060 180 730,0 1,800 -4,25 1,168 113,2
4,050 190 750,0 1,900 -4,48 1,200 116,3
4,040 200 7710 2,000 -4,72 1,234 119.5
4,030 220 800,0 2,200 -4,95 1,280 124,0
4,010 240 829,0 2,400 -5.42 1,326 128,5
3,990 260 850,0 2,600 -5,90 1,360 131.8
3,980 280 864,0 2,800 -6,13 1,382 133,9
3,960 300 873,0 3,000 -6,60 1,397 135.3
3,940 320 8870 3,200 -7.08 1,419 137.5
3,910 340 895,0 3,400 -7.78 1,432 138,7
3,880 360 900,0 3,600 -8,49 1,440 139.5
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Solo: | AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO Folhane: 2
Local ; PLATINA - SP Am : INDEFORMADA
Operador : DANIEL PORTIOLI Data : 03/10/2017
DADOS DE ENSAIO LEITURAS
Cp: 3 o: 2000 kPa Relégio Comparador
MolaK: 00016  KkN/div. Vetcal | hoiz. | wom | ° | AV P t
Velocidade do ensaio : 0,50 mm/min Iv lh Im mm % kN kPa
CARACTERISTICAS DO CP 3,850 380 9050 | 3,800 9,20 1,448 140,3
Anel : 4,00 3,830 400 909.0 4,000 -9.67 1,454 140,9
Massa do anel : 1812,39 g 3,800 420 914,0 | 4,200 | -10,38 | 1,462 141,7
Altura : 2,54 cm 3,770 440 923,0 | 4,400 | -11,08 | 1,477 143,1
Diametro : 10,16 cm 3,750 460 930,0 | 4,600 | -11,56 | 1,488 144,2
Area: 103,23 cm? 3,730 480 939,0 | 4,800 | -12,03 | 1,502 145,5
Volume : 262,19 cm? 3,720 500 947,0 | 5000 | -1226 | 1,515 146,8
Massa (anel+cp) : 2235,36 g 3,690 550 957,0 | 55500 | -12,97 | 1,531 148,3
Massa (cp) : 422,97 g 3,660 600 960,0 6,000 | -13,68 | 1,536 148,8
p: 1,61 glcm?® 3,630 650 960,0 6,500 | -14,39 | 1,536 148,8
pd: 1,53 glcm?® 3,610 700 956,0 7,000 | -14,86 | 1,530 148,2
ps: 2,67 glcm?® 3,590 750 950,0 7,500 | -1533 | 1,520 147,3
e: 0.74 3,570 800 941,0 | 8000 | -1580 [ 1,506 145,9
Sr: 18,56 % 3,550 850 932,0 8,500 -16,27 1,491 144,5
CARACTERISTICAS DO CP 3,530 900 920,0 | 9,000 | -16,75 | 1,472 142,6
Cépsula: 69 29/65 S-1 3,500 950 9210,0 9,500 -17.45 1,456 1411
M+ M(c): 34,74 27,98 29,54 3,480 1000 899.0 10,000 | -17,92 1,438 139.3
Ms + M (c) : 33,75 27,07 28,52 3,450 1050 895,0 10,500 | -18,63 1,432 138,7
M (c) : 14,3 9,96 8,24 3,430 1100 879.0 | 11,000 | -19,10 | 1,406 136,2
My : 0,99 0,91 1,02 3,405 1150 867,0 | 11,500 | -19.69 | 1,387 134,4
Ms : 19,45 17,11 20,28 3,380 1200 850,0 12,000 | -20,28 1,360 131,8
W 5,09 532 5,03 3,350 1250 837,0 | 12,500 | -20,99 | 1,339 129,7
W 515 3,310 1300 8250 | 13,000 | -21,93 | 1,320 127,9
Obs.: 3,290 1350 811,0 | 13,500 | -22,41 1,298 125,7
Valor maximo: 1488 kPa 3,250 1400 7950 | 14,000 | 23,35 | 1,272 123,2
3,210 1450 780,0 | 14,500 | 24,29 | 1,248 120,9
3,160 1500 769,0 | 15000 | 2547 | 1,230 119,2
3,110 1550 760,0 | 15500 | 26,65 | 1,216 117.8
3,070 1600 752,0 | 16,000 | 27,59 | 1,203 116,6
3,020 1650 742,0 | 16,500 | 28,77 | 1,187 15,0
2,980 1700 7350 | 17,000 | 29,72 | 1,176 13,9
2,920 1750 726,0 | 17,500 | -31,13 | 1,162 12,5
2,870 1800 720,0 18,000 | -32,31 1,152 11,6
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Solo : AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO Folhan®: UNICA
Local : PLATINA - SP Am : INDEFORMADA
Operador : DANIEL PORTIOLI Data : 03/10/2017

VALORES MAXIMOS DE RESISTENCIA

o (kPa) 50 100 200
T (kPa) 63,7 105,2 148,8

VALORES DA ENVOLTORIA

a: 41,928 tga : 0,5485

PARAMETROS DE RESISTENCIA

vol_m ] e _am

Sendo que : ¢ (°): Angulo de atrito
¢ (kPa) : Coeséo

ENVOLTORIA

200,0

y = 0,5485x| + 41,928
180,0 1 R2=10,9692

160,0
140,0
120,0
100,0
80,0
60,0 1
40,0

20,0

0,0 T T T T
0 50 100 150 200 250

Obs.:
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APENDICE D - Resultados das Andlises Granulométricas para os solos experimentais.

EESC SGS USP
SOLO - ANALISE GRANULOMETRICA - NBR 7181
Solo: AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURO Pe: 2,670
Local : OCAUCU-5P Profundidade (m) : 0,25 Amostra : UNICA
Qperador : DAMNIEL PORTIOU Data : 24/07/2017
PREPARAGAO DA AMOSTRA REDUZIDA
Teor de Umidade M,
Capsula Cl 20 1 Capsula -
M + M(c) 29,05 2517 26,25 M + M(c) 125,74 Densimetro: 87275
M, + M(c) 28,25 24,46 25,48 M(c) 0.00 Modelo: ASTM 151-H
M(c) 12,12 1119 11,01 M 125,74 | Equagéo (z): 7=16.32-0.266 x|
M, 0.80 0.71 0,77 w 521 Defloculante: Hexamet. De Sadio
M, 16,13 13,27 14,47 M. 119,51 Proveta: -
w 4,96 5.35 5,32 M, (#10) 0.00
5.21 M, (# 200) 91.92
ENSAIO
Peneiramento
# D(mm) M ()| Pe(#-—) | IP. (#—)| Pp(#-—-) Composigio final
10 2,00 0.00 0,00 0.00 100,00 Material A
14 1.20 0.02 0,02 0,02 99.98 Pedregulho : 0.0
30 0,60 3,46 2,90 2,91 97,09 Areia, : 2.9
50 0,30 14,09 11,79 14,70 85,30 Areia, : 41,1
70 0.21 32,26 26,99 41,69 58,31 Areia; : 34,0
100 0.15 18,95 15,86 57,55 42,45 Silte : 10.3
140 0.11 15,27 12,78 70,33 29.67 Argila : 1.7
200 0,075 7.87 6,59 76.91 23.09 I 100.,0
= I 91.92 = = = Obs. :
Prato 299
Sedimentacdo
Data r:::,?o min I; £ [ D {-ly | PED)
2407 17 0.5 21,5 20,8 -4,28 0,0620 16.5 22,10
1 21,5 18,5 -4,28 0,0450 14,2 19,02
2 21.5 17.1 -4,28 0.0324 12.8 17.15
4 21.5 16.5 -4,28 0.,0230 12,2 16,35
8 21.3 153 -4,31 0.0165 11.0 14,70
15 21.1 15.2 -4,35 0.0121 10.9 14,52
30 20,9 14,3 -4,38 0.,0087 2.9 13.27
&0 20.1 14,2 -4,52 0.0062 2.7 12,94
120 19.1 14,0 -4,67 0.0044 2.3 12,45
240 18.4 13.6 -4,78 0.0032 8.8 11,80
480 18.5 13.5 -4,76 0,0023 8.7 11,69
Observagao :

56506 - 2018
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SOLO - ANALISE GRANULOMETRICA - NBR 7181
Solo: AREIA MEDIA, FINA E GROSSA, POUCO ARGILOSA, MARROM ESCURC Pe: 2,670
Local : PLATINA-SP Profundidade (m) : 0.25 Amostra : UNICA
Operador : DANIEL PORTIOLI Data : 18/09/2017
PREPARAGAO DA AMOSTRA REDUZIDA
Teor de Umidade M.
Capsula 11 8 108 Capsula -
M + M(c) 31,06 35,54 31,71 M + M(c) 131,61 Densimetro: 87275
M, + Mic) 30.36 34,71 31,01 Mic) 0.00 Modelo: ASTM 151-H
Mic) 11.08 11,13 11,71 M 131,61 Equacao (z): 72=16.32-0.266 x|
M, 0.70 0,83 0,70 w 3.59 Defloculante: Hexamet. De Sédio
M, 19.28 23,58 19,30 M, 127,05 Proveta: --
w 3.63 3.52 3.63 M, (#10) 0,00
3.59 M, (# 200) 105,50
ENSAIO
Peneiramento
# D(mm) M, (#---) P, (#---) IP (#---)| Po(#-—) Composigao final
10 2,00 0.00 0,00 0.00 100,00 Material T
16 1,20 0,01 0,01 0.01 99.99 Pedregulho : 0.0
30 0,60 0.69 0.54 0.55 99.45 Areia : 0.6
50 0,30 10,34 8,14 8,69 91,31 Areia, : 43,4
70 0,21 44,60 35,11 43,80 56,20 | Areia;: 40,0
100 0.15 31.16 24,53 68,32 31.68 Silte : 5.1
140 0.11 12,11 9.53 77.85 22,15 Argila : 10,9
200 0.075 6,59 5,19 83,04 16,96 I: 100.,0
= ¥ 105,50 = = = Obs. :
Prato 0.97
Sedimentagao
Data it i o ¢ b D {-fy | P(D)
18/09/17 0.5 25,0 16.8 -3.61 0,0624 13.2 16,60
1 25,0 15,9 -3.61 0.0446 123 15.47
2 25,0 15,6 -3.61 0,0316 120 15,09
4 25,0 15,1 -3.61 0,0225 11.5 14,44
8 25,0 14,2 -3.61 0,0160 10,6 13,33
15 25,0 14,0 -3.61 00117 10.4 13.08
30 24,5 13.8 -3.71 0.0084 10,1 12,70
60 24,0 13.1 -3.81 0,0060 ?.3 11,69
120 23,5 13.0 -3.91 0,0043 2.1 11,44
240 23.0 12,9 -4,01 0,0030 8.9 11.19
480 23,0 12,7 -4,01 0,0022 8.7 10,94

Observacao :

SGE06-2016
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APENDICE E- Célculo da forca de tragio de uma lamina inclinada no solo.

O célculo de forca de tracdo para uma lamina inclinada no solo foi baseado no modelo
bidimensional de Gill e Berg (1968), que sera descrito a seguir. Considerando primeiro a somatoria de

forcas para a ferramenta mostradas na Figura 60 temos:

Figura 60 - Forcas em um segmento de solo reagindo a uma lamina inclinada

Fonte: Adaptado de Gill (1968)

Para a somatoria de forcas na horizontal.
YXF(x) =0
Firacao = Ni.send + pgy. Ni.cosé + K. b 1)

Onde (K) se caracteriza como a resisténcia ao corte do solo na ponta da lamina por
unidade de comprimento da lamina. Se definirmos a forca de tracdo que ndo inclua o

componente de corte (Frqg,), €4Uagao 2, a equacgdo 1 resulta:
F;ragao = Ftra(,‘io — Kb 2
Firacio = Ni-send + pgy. N;. cos § 3)
Rearranjando a equacgdo em funcdo da normal ao plano inclinado temos:
N; = Fracao/ (s€nd + pgy. cos §) 4
Para a somatoria de forcas na vertical para a laminas temos:

YF(y)=0
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E, — pgmN;.send — N;.cosd = 0
E, = ugm N;. send + N;.cosé (5)

Agora realizando a somatéria de forgas para na vertical para o volume de solo sobre o

comprimento da lamina na Figura 60 temos.

XF(y) =0
P — E, — N¢. (cosp + pspmsenp) + (C.Af + Fas)senﬁ =0 (6)
A somatéria de forcas na horizontal para o volume do solo sobre a lamina temos:
—N;. (send + pgncosd) + Ny. (senf + pcosf) + (C.Af + Fas).cosp =0 (7)

Substituindo a equagéo 3 com a forga de tracdo na lamina e rearranjando para isolar a normal da

superficie de falha (Nf) temos:

Ff—(C.Af+Fg5)cosp
senf+u.cosf

Ny = (8)

Substituindo em (Ni), da equagdo 4, (F,) da equagdo 5 e (Nf), da equagéo 8, na equacéo 6 temos:

_ Ft*ragéo _ _ F;ragéo_(C-Af+Fas)Cosﬁ
P; Ty T —— (cosé — psm-send) P Ty— .(cosB + psmsenf) +
(C.Af + Fys).senf =0 ©))
Rearranjando os termos e isolando a forca de trag&o:
Ft*ragéo Ft*ragéo

. 6 — . )+ —mmM
(send + pgm.cos ) (058 = psm-sen &) + senf + u.cosf

(C. Af + Fys)cosp
sinfd + p.cosp

.(cosB + pgmsenf)

=P+ (C.Af + Fy5).senf + .(cosB + pgmsenf)

" cos6—Usm.Send | cosPf+ugmsenf senfB(senfB+pu.cosB)+cospB.(cosB+usmsenf)
Fragaor | | =P +(ca+Ey).| ]

send+pgy.cOS & senf3+u.cosf senf+u.cosf
(10)
Definindo a constante (Z) como a equacao 11 e substituindo na equagédo 10 temos:
_ [cosé—usm.send | cosB+usmsenp
a [sen5+usm.cos5 senf+u.cosf ] (11)
" _ sen?B+cos?B+u.senBcosf+cosP.ismsenf
Firagio 2 = P+ (C.Ap + Fy). | o T, (12)

Aproximando termos e utilizando relagdes trigonométricas a equacéo 12 resultara:

Firagio-Z = B+ (C.Ap + Fyg). (oo B:ﬂ_ws B)
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P, C.Af+F,
Firacao =7+ ——
¢ Z = Z.(senf+u.cosf)

(13)

Na equacgéo 13 ainda faltam definir as variaveis do peso do solo em cima da lamina (P;) e a

forca para aceleragéo do solo na Lamina (Fs).

Para o calculo do peso do solo a Figura 61 mostra as relagcées geométricas e velocidades
para o volume de solo. Assim o volume de solo sobre a lamina pode ser aproximado pela area do
trapézio mostrado na Figura 61 onde o peso pode ser definido pela equacdol4 , onde multiplica-se a
densidade do solo (y) pela largura da lamina (b) e area do trapézio formado.

Figura 61 — RelacBes de geometrias e velocidades para um segmento do solo reagindo a

movimentagdo de uma lamina inclinada

Fonte : Adaptado de Gill (1968)

Li+L,

P, =y.b.d*(Ly + ) (14)
Onde da figura as relagcdes geométricas sao:

d* = d.% (15)

Ly ==20D (16)

L, =d"tané 17)

Para a forca de aceleragéo solo, causada pela movimentagéo da lamina pode ser calcula

obtendo pela massa de solo acelerado multiplicado por sua aceleracdo, equacédo 18

a
Fps = myg 6_‘t/ (18)

A massa pode ser obtida pela equacdo 19, onde relaciona com a velocidade de avango para a

lamina (vy).
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mg = g.b. d.t.v, (19)

Substituindo na equacgéo 18 na equacdo 19 temos:

Fas = Lbad.t. vy (20)

Para o termo da aceleracdo, esta relacionada a variacao de velocidade na regido de falha do solo
(vg). Assim para a sua obtencdo e necessério realizar a soma de velocidades na figura tanto na horizontal,

guanto na vertical que sdo apresentadas nas equacgfes 21 e 22 respectivamente.
Vg = VsCOSf + Vp.c0SE (21)
vesenf = v,.send (22)

Dessa forma, isolando e substituindo a velocidade do solo na lamina (v,) da equagédo 22 na

equacao 21 e rearranjando temos:

send
0" sen(5+p)

vs = (23)

Substituindo os termos na equacédo 20 e eliminando o termos relacionados ao tempo resultam

Fas = £.b.d.vy? send (24)

0 "sen(5+pB)

Gill e Berg (1968) relacionam o coeficiente de atrito do solo e o &ngulo de falha a propriedade
de angulo de atrito interno através das equagdes 25 e 26 respectivamente.

u = tand (25)

B =1/2(90°—¢) (26)
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APENDICE F — Célculo do custo horario de operacdo de maquinas agricolas.

Para o céalculo do custo operacional total de maquinas agricolas pode ser calculado
conforme a equacdo 27 (PACHECO, 2000).

CT = CF + CV 27)

Na equacdo 27 divide esta divida em custos fixo (CF), e custo variaveis (CV), 0s custos
fixos estdo apresentados na equacdo 28, e que se divide em trés termos, a Depreciacdo (D),

Juros (J) e Alojamento e seguro (AS).
CF=D+]+AS (28)

Para a parcela da Depreciagdo, equagdo 29, é calculada pelo preco de aquisicdo da
maéaquina (P) menos o valor de sucata do equipamento depois da sua vida atil (S) divido pelo
pela vida util do equipamento em horas (V). O valor de sucata foi aproximado por 10% do valor
de compra do equipamento por Pacheco (2000).

D=(P -5V (29)
A parcela de juro é calcula pela equacéo 30, onde (i) € a taxa de juros anual e o0 tempo

de uso por ano em horas (t).
[P—O,l.P].

2 i
t

J= (30)

A ultima parcela do custo fixo, Seguros e alojamento, é considerada pela equacao 31,
onde (ta) e a porcentagem do preco de aquisicdo destinada ao alojamento e seguro para o

equipamento
AS =ta.P/t (31)

O segundo termo da equacdo 27, que corresponde aos custos variaveis, estes sdo
calculados tanto para o trator como para o implemento pela equacdo 32, que é composta pelos
termos de custo com combustiveis (Ccomsp), CUsto com lubrificantes (CL), manutencao e reparo

(RM) e salarios dos agricultores e tratorista (ST).
CV = Ccomp + CL + RM + ST (32)

O custo de combustivel pode ser aproximado pela equacdo 33 (PACHECO, 2000),
onde sdo aproximados por um fator de poténcia multiplicado pelo preco do 6leo diesel no

periodo.
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CComb = O'ZS'POtBT'PCOTnb. (33)

O custo dos lubrificantes (CL), envolve o valor gasto com a troca de lubrificantes para o
equipamento divido pelo periodo em horas necessario para a troca. O termo de manutencg&o e reparos,
envolvem a porcentagem do valor de aquisicdo do equipamento gasto com a manutengdo durante sua
vida util.

O ultimo termo de salarios (ST), sdo calculados pela equacao 34, onde o salario mensal (SM)
e calculado para 0os meses do ano mais o décimo terceiro, divididos pelas horas trabalhadas durante o
ano. O salario mensal € calculado pela equacdo 35, que levam em conta tanto o salario minimo como

0s encargos sociais (Egpciais)-

_ SMx13
t

ST

(34)

SM = 1,5.Sminimo + Esociais (35)
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ANEXO A - Produgdo de mandioca por regides nos Estados de Mato Grosso do Sul,

Paranéa e Sao Paulo

Patana (barivis)
['a'GoasEM S

Bodoquena -:MS

NovaYAndradin aggv s

Iguatemi=MS

Paranaval= PR

Manng:
€lanorte- PR

€ampo Moura oiPR

PR IVaipora

Goioere
Toledo-PR

Blanpe < PR
€ascavel’=PR

RoZdollguacuiP R
Gl arapuavakd

(GapanematiPR
PatoBTaN cORIn

ente Pruden

De 1301 até 5009 Toneladas

De 5010 até 16585 Toneladas
| De 16586 até 22537 Toneladas
I De 22538 até 155249 Toneladas
B De 155250 até 1021192 Toneladas

Dado n#o disponivel

Faixa complementar

De 2700 até 5329 Toneladas

De 5330 até 7199 Toneladas
[ De 7200 até 23879 Toneladas
I De 23880 até 118225 Toneladas
I De 118226 até 733730 Toneladas

Dado ndo disponivel

Faixa complementar

De 17 até 599 Toneladas

De 600 até 1998 Toneladas
[ De 1999 até 8036 Toneladas
I De 8037 até 20957 Toneladas
I De 20958 até 255629 Toneladas

Dado néo disponlvel

Faixa complementar
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ANEXO B - Custo de Producdo de mandioca industrial para a o Estados do Paran&

Mandioca para a industria - Custo de producéo (R$/ha) - 2016 para o Estado do Parana

Colheitade 18 a

Colheitade 10 a

Descricao Especificacdo V.U. 12 meses 20 meses
Qtde Valor Qtde Valor
A - Operagdes Mecanizadas
A.1l. Preparo do
Solo/Plantio
Limpeza HM Tp 65cv 4x2 + carreta 4t R$ 85,50 1,00 85,50 1 85,50
HM Tp 125cv 4x4 + grade
Gradagem pesada aradora 16x26" R$ 127,12 |1,50 190,68 1,5 190,68
Gradagem HM Tp 125cv 4x4 + grade
Niveladora niveladora 52x20" R$ 14177 1060 8506 06 85,06
Plantio mecanizado 1M TP 65¢v 4x2 + R$12328 |160 197,25 |16 197,25
Plantadeira de 2 linhas
Pulverizacao HM TP 65cv 4x2 +
herbici pulverizador de barras 12 m R$ 93,03 0,22 20,47 0,22 20,47
erbicida
cap 600l
Transporte interno
de insumos e HM Tp 65cv 4x2 + carreta 4t R$ 85,50 0,50 42,75 0,75 64,13
manivas
A.2. Tratos
Culturais
. HM Tp 65cv 4x2 +
Capinas (1x) cultivador/adubador R$ 89,29 1,10 98,22 1,1 98,22
HM Tp 65cv 4x2 +
Pulverizacao pulverizador de barras 12 m R$ 97,15 0,66 64,12 0,88 85,49
cap 600l
Poda HM Tp 65cv 4x2 + R$ 90,92 055 50,01
rocadora/podador
A. 3. Colheita
Passagem do HM Tp 125cv 4x4 + grade
afofador niveladora 52x20" R$11957 1250 298,93 27 322,84
Transporte raiz HM Caminhao Truck R$ 155,27 |2,50 388,18 2,7 419,23
Transportg interno HM Tp 65 cv 4x2 + carreta RS 85,50 200 171,00 3 256,50
de producéo 4t
Subtotal A 1.642,14 1.875,37
B - Operagfes manuais
B.1. Preparo do
solo/Plantio
Coletae
armazenagem das Homem-dia R$ 63,28 2 126,56 2 126,56
manivas
Preparo de manivas Homem-dia R$ 63,28 1 63,28 1 63,28
Plantio (duas 15 mem-dia R$6328 |02 1265 [02 1266
pessoas na maquina)
B.2 Tratos Culturais
Capinas (2x 2,5x) Homem-dia R$ 63,28 20 1265,6 25 1.582,00
Aplicagdo de Homem-dia R$6328 |05 3164 |05 3164
inseticida
Combate a formiga Homem-dia R$ 63,28 0,5 31,64 0,5 31,64
Poda Homem-dia R$ 63,28 0,2 12,66
B.3. Colheita
Colheita R$/tonelada R$ 33,50 25 837,5 40 1.340,00
Subtotal B 2368,876 3.200,43
C - Insumos
C.1. Fertilizantes
Superfosfato simples R$/tonelada R$ 950,00 |0,32 304,00 0,15 142,50
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Cloreto de potassio  R$/tonelada R$ 1.125,00]0,2 225,00 0,05 56,25
Fertilizante 05-20-20 R$/tonelada R$1.200,00(0 0,25 300,00
C.2.Sementesou  ponns R$17369 |5 86845 |5 86845
manivas
C.3. Fitossanitarios
Baculovirus R$/kg R$ 151,58 0,02 3,03 0,02 3,03
Formicida R$/kg R$ 9,15 1 9,15 1 9,15
Inseticida R$/litro R$ 30,00 0,13 3,90 0,18 5,40
Herbicida R$/litro R$ 11,00 9 99,00 18 198,00
Subtotal C 1.512,53 1.582,78
D — Administracéo
Arrendamento R$/ha 15%
Viagens R$/ha R$ 90,58 1 90,58 2 181,16
Assitencia Técnica  R$/ha R$ 18,36 1 18,36 2 36,72
Contabilidade/ R$/ha R$1836 |1 1836 |2 3672
escritério
Luz/Telefone R$/ha R$ 18,36 1 18,36 2 36,72
Conservacao/
Depreciacgéo / R$/ha R$ 18,36 1 18,36 2 36,72
Benfeitoria
Impostos %Receita 2,3% 1 186,88 1 299,00
Subtotal D 350,90 627,04
Custo Total (R$/ ha) 5.874,45 7.285,62
Receita (R$/ha) 8.125,00 13.000,00
Resultado (R$/ha) 2.250,55 5.714,38
Rendimento (T/ha) 25,00 40,00
Custo Total (R$/ T) 234,98 182,14
Preco Médio (R$/T) 325,00 325,00






