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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar a influencia da configuracdo fisica do
sistema de espalhamento de palha em colheitadeira de grdos na eficiéncia do
espalhamento da palha, visando cobertura mais uniforme do solo de cultivo. Tal
processo produzird melhoramentos no préximo plantio, pois espalhamento mais
uniforme de palha evita perdas de nutrientes do solo por incidéncia luz solar, assim
como previne erosao hidrica e edlica. Para analisar a influencia dos parametros da
configuracdo fisica do sistema espalhador de palha foram realizados testes
alterando parametros como quantidade de pés, angulo de pas, rotacdo dos rotores,
didmetro dos rotores, defletor central e vazdo de material. Devido a importancia
econdbmica no cenario nacional e mundial, utilizou-se a cultura de soja e os testes
foram realizados em laboratorio seguindo as normas da Sociedade Americana de
Engenheiros Agricolas e Bioldgicos (ASAE). O trabalho visa fornecer dados que
auxiliem designers no desenvolvimento de novos projetos de gerenciamento de
residuos, de modo que venham a aumentar a eficiéncia desses sistemas,
contribuindo com o crescimento da agricultura em no pais. Os resultados apontam
gue a geometria do defletor central apresenta o parametro de maior influencia na

uniformidade de cobertura da palha ao solo.

Palavras-chave: Colheitadeiras. Gerenciamento de Residuo. Espalhador de Palhas.



ABSTRACT

The objective of this work is to analyze the influence of the physical configuration of
the straw spread system in grain harvester on the efficiency of the straw spread,
aiming at a more uniform coverage of the crop soil. This process will produce
improvements in the next planting, because more uniform straw spread prevents soil
nutrient losses by sunlight, as well as prevent water and wind erosion. In order to
analyze the influence of the parameters of the physical configuration of the straw
spreader system, tests were performed changing parameters such as blade quantity,
blade angle, rotor rotation, rotor diameter, central deflector and material flow. Due to
the economic importance in the national and world scenario, the soybean crop was
used and the tests were carried out in laboratory according to the standards of the
American Society of Agricultural and Biological Engineers (ASAE). The work aims to
provide data to assist designers in the development of new waste management
projects, so that they will increase the efficiency of these systems, contributing to the
growth of agriculture in the country. The results indicate that the geometry of the
central baffle presents the parameter of greatest influence on the uniformity of

covering of the straw to the soil.

Keywords: Combine harvester. Residue Management. Straw Spreader.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

Para as proximas décadas, um dos grandes desafios € como se evitar uma
possivel crise alimentar mundial resultante do crescente aumento populacional e das
mudancas climaticas ocasionadas pelo aquecimento do planeta. Segundo o relatorio
da Organizacdo das NagOes Unidas (ONU) de 2015, a projecdo de aumento
populacional é de um bilhdo pessoas para os préximos 15 anos, chegando a 8,5
bilhdes em 2030, crescendo para 9,7 bilhdes em 2050 e 11,2 bilh6es em 2100.

Figura 1 - Projecdo Populacional Mundial
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Fonte: Organizacdo das Nacdes Unidas (2015).

Até 2100, a temperatura do planeta podera aumentar em até 5°C, aponta a
previsdo mais pessimista do relatério do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéticas (2015); em uma previsao mais otimista, o relatério aponta um aumento de
0,3°C a 1,7°C, entre 2081 a 2100. Como consequéncias, a elevacao da temperatura
traz a mudanca no regime das chuvas e a diminuicdo da unidade do solo, causando

impacto direito na agricultura de cereais e graos.
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Figura 2 - Projegdo Aumento Temperatura

1900 1950 2050 2100

Fonte: Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas (2015).

A fim de suprir a crescente demanda do mercado, ao longo dos anos, a
agricultura tem avancado nas areas de plantio e preparagdo do solo, garantindo
altos indices de produtividade de grdos em uma mesma area plantada. Esse
aumento na produtividade de grdos também passa pelo avanco tecnoldgico do setor
de maquinas agricolas, onde é possivel ter maquinas que auxiliam em todos o0s

processos do plantio, minimizando perdas e tempo.

Figura 3 - Avanco da area plantada e da producdo de grdos no RS — 1976-2015

35.000 22 566
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

0

1976/77
1978/79

2

2

2
2

Fonte: Companhia Nacional de Abastecimento (2015).

O agronegocio é responsavel por uma importante parcela da economia do
Brasil. Segundo o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (Cepea),
em 2014, o Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil foi de R$ 5,5 trilhdes, dos quais

R$ 800,6 bilhdes foram gerados pela agricultura.
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Figura 4 - PIB Agronegdcio

PIB Agronegocio 2014:

e Agronegocio Pecuaria
RS 1,178trilhdo (21,3%) € g

RS 378,3 bilhdes (32,11%)

Agronegocio Agricultura
RS 800,6 bilhées (67,9%)

PIB Demais setores (78,7%)
RS 4,32 trilhdes

Fone: Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (2014).

Na medida em que cresce a necessidade de producao de alimentos para
atender a demanda populacional, aumenta a intensidade de cultivo do solo, o que
afeta algumas de suas propriedades fisicas. Estas, por sua vez, influenciam na
maior ou menor predisposi¢cao dos solos ao processo erosivo por ditarem condigdes
de manejo, infiltracdo, movimentacdo e armazenamento de agua. O plantio direto,
por provocar menor desestruturacdo do solo, tem se mostrado o sistema de plantio
mais eficaz no controle de eroséo (TAVARES FILHO, 1987).

Um dos motivos do sucesso do sistema de plantio direto reside no fato de que
a palha depositada ao solo através de um sistema de descarte de residuos de uma
colheitadeira, somada aos residuos das culturas comerciais plantadas entre safras,
cria um ambiente extremamente favoravel ao crescimento vegetal. Isso contribui
para a estabilizacdo da producdo e para a recuperacdo ou manutencdo das
propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo. A quantidade e a uniformidade
da palha sobre o solo podem servir como referéncia para a avaliagcdo das condi¢cdes
do plantio direto (ALVARENGA; CRUZ; NOVOTNY, 2000).

1.2 PROBLEMA

Quais os fatores que influenciam na uniformidade de distribuicdo e na area de
deposito de residuos descartados pelo sistema espalhador de palhas em uma

colheitadeira?
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1.3 HIPOTESE

O sistema atualmente configurado e empregado pode ser melhorado visando
eficiéncia agricola na qualidade e produtividade do cultivo e nas questdes ambientais

pertinentes ao manejo e conservacao do solo.

1.4 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

7

O objetivo geral deste trabalho é analisar as variaveis que influenciam no
espalhamento da palha descartada pelo sistema espalhador de palha em uma
colheitadeira, através de testes em distintas configuragcdes possiveis em laboratorio.

A pesquisa ainda conta como 0s seguintes objetivos especificos:

Estudar diferentes configuracdes no sistema de espalhador de palha em
colheitadeira existente em mercado;

Identificar as principais variaveis que influenciam na uniformidade de
distribuicdo e na area de depésito da palha;

Analisar os resultados obtidos tendo como base a norma ASAE S396.2.

1.5 JUSTIFICATIVA

A importancia do uso da palha que € descartada pela colheitadeira fica em
evidencia quando se fala em sistema de plantio direto, esse sistema, amplamente
utiizado pelos produtores, garante maior eficiéncia ao agricultor, menor
compactacao ao solo e maior retencao de umidade.

Quando a palha é depositada no solo cria-se uma camada que:

[...] funciona como atenuadora ou dissipadora de energia, protege o solo
contra o impacto direto das gotas de chuva, atua como obstaculo ao
movimento do excesso de agua que nao infiltrou no solo e impede o
transporte e o arrastamento de particulas pela enxurrada. Dessa forma,
minimiza ou elimina a erosdo. Protege a superficie do solo, e
consequentemente, seus agregados da acao direta dos raios solares e do
vento. (HECKLER et al., 1998, p. 37).

Segundo Heckler e outros (1998), esse processo diminui a evaporacao,
aumenta a infiltracdo e o armazenamento de agua no solo, resultando em

temperaturas mais amenas na camada superficial, o que facilita o desenvolvimento

de plantas e organismos. Além disso, a incorporacdo lenta e gradativa da agua no
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solo resulta no aumento de matéria organica, a qual representa uma importante

fonte de energia.
1.6 LIMITACOES DO TRABALHO

Para a realizacdo deste trabalho sera utilizada uma colheitadeira do tipo axial,
de médio porte, com uma plataforma de corte do tipo Drapper. Todos os testes
previstos neste trabalho serdo realizados em laboratério, com isso ndo serdo
analisados a incidéncia de ventos laterais e a inclinacdo do terreno. A cultura a ser
testada sera a de soja, devido a sua ampla comercializacdo no mercado.

Destaca-se a falta de literatura abordando o tema sobre sistemas de residuos
em colheitadeiras para elaboragéo deste trabalho, na maioria, os autores referem

sobre o0 uso da colheitadeira de forma mais abrangente.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda os embasamentos tedricos utilizados para o
desenvolvimento do presente trabalho, o primeiro assunto traz uma revisdo de
literatura sobre o sistema de plantio direto e a apresentacdo das principais culturas
plantadas no Brasil. A seguir, se descreve o funcionamento de uma colheitadeira
com seus principais sistemas, destacando o0s sistemas que compdem o
gerenciamento de residuo. Apos, abordam-se as fases de desenvolvimento dos

produtos que servirdo de base para a realizacao deste trabalho.
2.1 SISTEMA DE PLANTIO DIRETO

Em agroecossistemas convencionais, 0s quais utilizam o revolvimento
intensivo do solo, o decréscimo da matéria organica e o consequente aumento na
emissdo de CO2 sdo maximizados. A partir disso, inicia-se 0 processo de
degradacdo quimica, fisica e bioldgica do solo, afetando negativamente a
produtividade das culturas. A matéria organica do solo (MOS) é um componente
chave de qualquer ecossistema terrestre e a variacdo na sua distribuicdo, contetudo
e qualidade tém importante efeito nos processos que ocorrem dentro do sistema.
Dependendo das praticas de manejo adotadas, o solo pode agir como fonte ou
dreno do CO2 atmosférico, contribuindo diretamente no efeito estufa. (CORAZZA et
al., 1999; PERALTA; WANDER, 2008).

O Sistema Plantio Direto (SPD) é definido como o sistema de manejo no qual
a implantacdo da cultura é feita sobre restos de culturas anteriores, com a rotacéo
de culturas e com a movimentagcdo do solo restrita a linha de semeadura.
Compreende um conjunto de técnicas integradas visando a reducdo de custos e a
promocdo da sustentabilidade ambiental, permitindo interagcbes biologicas e
processos naturais benéficos no solo, melhorando as condi¢bes ambientais (aAgua-
solo-clima) para explorar da melhor forma possivel o potencial genético de producéo
das culturas em condi¢des tropicais, com o menor impacto ambiental possivel.
Nessa técnica € necessario manter o solo sempre coberto por plantas em
desenvolvimento e por residuos vegetais, que tém por finalidade proteger o solo do
impacto direto das gotas de chuva, do escorrimento superficial e das erosdes hidrica
e edlica. O plantio direto pode ser considerado uma modalidade do cultivo minimo,
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visto que o preparo do solo limita-se ao sulco de semeadura, procedendo-se a
semeadura, a adubacao e, eventualmente, a aplicacdo de herbicidas em uma Unica
operacdo (CRUZ et al., 2008). Principais vantagens para a adocéo do SPD:
Reduzir a eroséo do solo;
Diminuir os custos de producéao;
Menor dependéncia do clima, permitindo cumprir o cronograma de plantio,
diminuindo riscos de plantio veranicos e viabilizando o plantio de segunda
safra ou da safrinha;
Melhorar a qualidade da méo-de-obra proporcionando operacfes mais limpas,
menos trabalho nos picos de demanda, melhor utilizacdo e maior qualificacao
de operadores de maquinas e operarios;
Menor investimento em maquinas e equipamentos devido a menor exigéncia
de poténcia por area, menos manutencdo e reposicdo de pecas, maior
durabilidade e eficiéncia e menor consumo de combustivel;
Melhor qualidade e saude do solo, mais atividade biologica e matéria organica
no solo, melhor estrutura, maior fertilidade, etc.;
Maior competitividade e eficiéncia produtiva,
Mais tempo para gerenciar e ampliar negécios, assim como para a familia e o
lazer;
Sustentabilidade da producéao;
Possibilidade de convivéncia com a natureza, tendo o solo na parceria pela

producéao.

Plantio direto com rota¢Oes de culturas e culturas de cobertura estimulam a
biomassa microbiana e a atividade biolégica de grupos de organismos, com reflexos
positivos sobre as propriedades fisico-quimicas do solo, a produtividade das culturas

e reducéo na degradacao ambiental.
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Figura 5 - Sistema Plantio Direto

Os restos culturais devem cobrir pelo menos 80% da superficie do solo ou
manter 6 t/ha de matéria seca para cobertura do solo, sendo esse um dos requisitos
mais importantes para o sucesso do plantio direto, por afetar praticamente todas as
modificacbes que o sistema promove. E também um dos requisitos mais variaveis
entre diferentes regides, pois as op¢des de exploracdo agricola e de cobertura do
solo dependem das condicBes climaticas, bem como da disponibilidade de
informacdes relativas as espécies alternativas e as épocas de semeadura em cada
local. Para a implantacdo e conducédo do SPD de maneira eficiente, é indispensavel
gue o esquema de rotacao de culturas promova na superficie do solo a manutencéo
permanente de uma quantidade minima de palhada, a qual nunca devera ser inferior
a 4,0 t/ha de fitomassa seca. Como seguranca, indica-se que devem ser adotados
sistemas de rotacao que produzam, em média, 6,0 t/ha/ano ou mais de fitomassa
seca. Nesse caso, a soja contribui com muito pouco, raramente ultrapassando 2,5
t/ha de fitomassa seca. Por outro lado, gramineas como o milho, de ampla
adaptacdo a diferentes condicOes, tém ainda a vantagem de deixar uma grande
guantidade de restos culturais que uma vez bem manejados proporcionam
vantagens adicionais aos sistemas, conforme ja mencionado (CRUZ et al., 2008).

Com o plantio direto é possivel reduzir a taxa de mineralizagdo da matéria
organica no solo, entretanto é preciso observar que além do sistema de cultivo e do
manejo, o potencial de mineralizacdo da matéria organica depende de fatores
ambientais como temperatura, umidade, aeracdo, pH e fertilidade. Portanto, a
capacidade de suprir nutrientes nos agrossistemas ndo € homogénea, e as



21

potencialidades de cada um precisam ser entendidas e exploradas (COLOZZI-
FILHO; ANDRADE; BALOTA, 2001).

O Sistema Plantio Direto (SPD), ainda que ndo seja uma norma de producao
e necessite adaptacdes para ser utilizado, € o que melhor se adapta ao sistema de
producdo organica de grdos. Através do plantio direto, juntamente com a rotagdo
cultural, pode ser encaminhada a solucdo de problemas importantes, como a
melhoria ou manutencdo da fertilidade do solo, o controle de ingos, pragas e
doencas, com vistas a alcancar um nivel de producédo 6timo. Isto €, uma producao
economicamente viavel, sem agredir o0 meio ambiente e contribuindo para a justica
social.

O Sistema Plantio Direto assume o atendimento das reivindicacbes da
sociedade de preservacdo ambiental e, principalmente, demonstra que é possivel
produzir com a quantidade e qualidade desejadas, sem degradar 0S recursos
naturais. O SPD pode, em muitos casos, melhorar substancialmente o solo,
mantendo-o com capacidade indefinida de produzir, contribuindo de forma decisiva
para a sustentabilidade da agricultura (FILHO; ANDRADE; BALOTA, 2001).

2.2 PRINCIPAIS CULTURAS

Além da diversidade de produtos agricolas produzidos no Brasil, as ultimas
safras agricolas brasileiras tém batido recordes, sendo importante considerar que os
precos das principais commodities agropecuarias no mercado internacional estdo em
patamares elevados. Dada a sua grande variedade climatica e extensao territorial, o
pais possui areas especializadas em determinados cultivos. Dentro de um mesmo
Estado da Federacdo, como no caso da Bahia, é possivel o cultivo de soja e algodao
no oeste; cacau no sul; e frutas no médio Sao Francisco, por exemplo. Também um
mesmo produto agricola pode ser cultivado em areas distintas no territdrio nacional,
como o arroz, que é plantado no Rio Grande do Sul, no sul do Maranhéo e Piaui, em
Sergipe e nas regides Norte e Centro-Oeste (SCHENATO, 2012).

Segundo levantamento realizado para Companhia Nacional de Abastecimento
(Conab), no de 2015 a producéo total de graos foi de 204,53 milhdes de toneladas e

0s principais graos produzidos no Brasil sdo: Soja, Milho, Arroz, Trigo e Feijao.



22

Figura 6 - Producéao total de graos por cultura

Algod3o em carogo
1,18%

Feijao total

Demais produtos (*)
1,65%

6,13%
Soja
46,96%
Milho total
39,22%

Fonte. Companhia Nacional de Abastecimento (2015).

2.3 FUNCIONAMENTOS BASICO DA COLHEITADEIRA

A colheitadeira tem de realizar trés processos em uma colheita, primeiro a
cultura é cortada através da plataforma de corte e recolhida para dentro da maquina;
segundo, no cilindro de trilha, o gréo é trilhado a partir do material vegetal, ou seja, é
sacado das vagens ou espigas; terceiro, 0 grao € separado do restante do material
(MOG). Essa ultima fase é realizada em duas etapas, separacao e limpeza. O
sistema de separagao permite que 0s graos sejam separados da grande massa de
MOG, caindo sobre as peneiras planas com as palhas mais finas, que retém os
graos, tanto quanto possivel, e permite que o MOG restante também seja expulso
(HOHER, 2011).

A cultura cortada pela plataforma de corte (A) é enviada para o canal
alimentador (B), que tem a funcao de transportar a cultura para o cilindro de trilha (C)
e concavo de gréos para serem trilhados, a palha fina e alguns grdos néo trilhados
(pontas de espigas ou vagens) caem entre as aberturas do cdncavo sobre o
bandejéo (E). Entdo o cilindro acelerador (D) recebe a palha trilhada do cilindro de
trilha e a lanca para os saca-palhas (F) que separa o restante dos graos da palha.
Os graos que caem no bandejdo (E) e a palha sdo conduzidos para fora da maquina
passando pelo picador de palha (G), onde a palha € picada. Ja os gréos trilhados e
0s separados séo transportados para o sistema de limpeza, formado pelas peneiras
superior (H) e inferior (I) e ventilador (J). O ventilador sopra a palha fina para fora, a
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medida que os grados caem através das peneiras. Assim o elevador de graos limpos
(K) transporta os graos até o tanque graneleiro (N). O produto eventualmente néo
trilhado (pontas de espigas ou vagens) cai e € transportado pelo elevador da retrilha
(L) para ser trilhado novamente. A Figura 7 representa componentes de uma
colheitadeira (BALASTREIRE, 1987).

Figura 7 - Colheitadeira Convencional

Fonte: BALASTREIRE et al. (1987).

2.3.1 Sistemas de Gerenciamento de Residuo em Colheitadeiras de Graos

Toda a palha proveniente do sistema de processamento de grédo (F) e
também do sistema de limpeza (H e |) da colheitadeira é enviada para o sistema de
gerenciamento de residuo (G), que tem a funcdo de picar a palha e espalhar ou
apenas espalhar uniformemente a palha ao solo, na mesma largura do corte
realizado pela plataforma de corte. Existem trés sistemas que compdem o
gerenciamento de residuo em uma colheitadeira de graos: espalhador de palhico,
picador de palhas e espalhador de palhas. A opcdo do sistema a ser utilizado € de
escolha do cliente na hora da compra da colheitadeira, sendo possivel configurar a
colheitadeira com apenas picador de palha, picador de palha e espalhador de
palhico ou apenas espalhador de palhas. A seguir se descreve o funcionamento de

cada sistema.
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Figura 8 - Opc¢des de utilizacdo dos Sistemas de Gerenciamento de Residuo em
Colheitadeira de Gréaos

SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE
RESIDUO EM COLHEITADEIRADE GRAO

PICADOR DE PALHA PICADOR DE PALHA ESPALHADOR DE PALHA

ESPALHADOR DE PALHICO

Fonte: O autor (2018).

Figura 9 - Vista aérea da aera de descarte da palha na lavoura

3+ 1L
A

Fonte: AMAGGI Agro (2010).

2.3.1.1 Espalhador de Palhigo

O palhico é definido como uma palha de tamanho pequeno, em comparacdo
com a palha que sai do sistema de processamento da maquina (F), e é resultado da
palha que sai do sistema de trilha (C) e processamento (F), ap0s passar pelo
sistema de limpeza da colheitadeira (H e I). O espalhador de palhico pode funcionar
de dois modos: o primeiro seria descartando o palhico diretamente no solo (figura

10A); o segundo seria descartando o palhico dentro do sistema Picador de Palha
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(figura 10B) para ser descartado juntamente com a palha que sai do sistema de
processamento (F).

O descarte da palha no espalhador de palhico se da através da forca
centripeta exercida pelas pas dos rotores sobre a palha, fazendo com que a palha

seja direcionada pelo bocal de saida na carcaca do espalhador de palhico.

Figura 10 - Direcdes de Trabalho do Espalhador de palhico
(A) (B

2080mm

I igsmwmm— |
Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

Construtivamente o espalhador de palhico é constituido por dois rotores com
pas e carcaca de metais, que giram entorno de 900 rpm, um rotor gira no sentido
horario e o outro no sentido anti-horario. O acionamento dos rotores é por meio de

motores hidraulicos.

Figura 11 - Vista explodida do Espalhador de Palhico

W
5%

Rotor

240mm

Carcaca de Metal

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).
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2.3.1.2 Picador de Palhas

O Picador de Palhas tem a fungcdo de picar e espalhar toda a palha que
recebe do sistema de processamento da colheitadeira (F). E constituido por um rotor
horizontal e transversal, onde sdo montadas placas de metais denominadas de
“facas”, sendo que corte da palha se da por onde as “facas” transpassam 0 conjunto
de contra facas que fica alojado na parte inferior do corpo do picador de palhas.

Depois de cortada, a palha é descartada pelo rotor e passa por um distribuidor
de palhas, o qual pode ser ajustado para determinar a largura de depdésito da palha
no solo. Seu acionamento € através de correia e polia e seu regime de trabalho é de
3000 rpm, rotagéo que pode dependendo da cultura a ser picada e espalhada.

Figura 12 - Vista Explodida do Picador de Palhas
o

Contra facas @56‘5‘“
Nh@i‘"‘“ \ Rotor
Facas

Carcaca de Metal

Distribuidor de palhas

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).
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Figura 13 - Vista em Corte do Picador de Palhas

T40mm

1804mm

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

2.3.1.3 Espalhador de Palhas

Construtivamente semelhante ao Espalhador de Palhico, o Espalhador de
Palha consiste em dois rotores com pas de metais, onde um rotor gira no sentido
horario e o outro no sentido anti-horéario, acionados por motores hidraulicos com
rotacOes de trabalho entorno de 350rpm.

O Espalhador de Palhas recebe tanto o palhico que sai do sistema de limpeza
(H e ), quanto toda palha que sai do sistema de processamento da maquina (F). O
descarte da palha no espalhador de palha se da através da for¢a centripeta exercida
pelas pas dos rotores sobre a palha, fazendo com que a palha seja direcionada pelo
defletor central.
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Figura 14 - Espalhador de Palhas
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Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

2.4 Processos de Desenvolvimento de Produto

De acordo com o Project Management Body of Knowledge (2008), um projeto
€ um esfor¢co temporério empreendido para criar um produto, servico ou resultado
exclusivo. A sua natureza temporaria indica um inicio e um término definidos. O
término € alcancado quando os objetivos tiverem sido atingidos ou quando se
concluir que esses objetivos ndo sdo ou ndo podem ser atingidos e o projeto for
encerrado, ou quando 0 mesmo nao for mais necessario.

Temporario ndo significa necessariamente de curta duragdo. Além disso,
geralmente o termo temporario ndo se aplica ao produto, servi¢co ou resultado criado
pelo projeto, sendo que a maioria dos projetos € realizada para criar um resultado
duradouro. Por exemplo, um projeto para a construgdo de um monumento nacional
criara um resultado que deve durar séculos. Os projetos também podem ter
impactos sociais, econdmicos e ambientais com duracdo mais longa do que a dos
proprios projetos.

Segundo Pahl et al. (2005), projetar consiste tanto em formular um plano para
a satisfacdo de uma necessidade especifica, quanto em solucionar um problema. Se

tal plano resultar na criacdo de algo que tenha uma realidade fisica, entdo o produto
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deverd ser funcional, seguro, confiavel, competitivo, utilizavel, manufaturavel e
mercével.

Para Rozenfeld et al. (2006), o processo de desenvolvimento de produtos
trata-se de um conjunto de atividades que busca identificar as oportunidades do
mercado e aplica-las nas especificacbes de um produto. Este, por sua vez, deve
atender tanto as expectativas do mercado quanto da empresa e respeitar 0s
requisitos legais e as restricdes tecnologicas, de custo e de qualidade.

Esse processo nada mais € do que o caminho a ser seguido para por em
pratica uma ideia que partiu de uma necessidade. O desenvolvimento do produto
comeca com a percep¢do de uma oportunidade de mercado e termina com a
producao, venda e entrega do produto final (MACHADO; TOLEDO, 2008).

O processo de desenvolvimento de produtos pode ser descrito como sendo
um processo de tomada de decisdes complexo e iterativo, com varios estagios e
filtros entre esses estagios. Tal processo envolve muitas pessoas, recursos,
conhecimento e muitas funcbes da empresa, sendo isso 0 que faz a diferenca na
competitividade dos produtos das empresas em longo prazo. Portanto, o modo como
a empresa efetua o desenvolvimento do produto (sua velocidade, eficiéncia e
qualidade do trabalho) € o que determinar4 a sua competitividade (TAKAHASHI;
TAKAHASHI, 2007).

2.4.1 Projeto Informacional

De acordo com Rozenfeld (2006), a fase de projeto informacional se da a
partir das informacdes levantadas no planejamento e em outras fontes, seu objetivo
é desenvolver um conjunto de informagfes, 0 mais completo possivel, chamado de
especificacdes meta do produto. Essas especificacfes, além de orientar a geracao
de solucdes, fornecem a base sobre a qual serdo montados os critérios de avaliagao
e de tomada de decisdo utilizados nas etapas posteriores do processo de
desenvolvimento. Deve-se salientar que verificar ou definir o problema de maneira
coerente evitara transtornos futuros, ou seja, se o0 problema néao for bem definido
serdo encontradas solucfes para outros problemas e nao para aquele que se deseja
encontrar, conforme planejado. A definicdo ineficiente do problema resultara na
perda de boa parte dos recursos ja gastos no projeto.
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Na fase do projeto informacional busca-se identificar e analisar os principais
parametros para o desenvolvimento do produto, obtendo-se as especificacbes do
projeto. Pesquisa-se informacgdes técnicas e de mercado a respeito do produto a ser
projetado e se estabelece as diferentes etapas de desenvolvimento a que o produto
€ submetido, chamado ciclo de vida (CV), tais como projeto, fabricacéo,
comercializacdo, utilizagdo e manutencdo do produto. Segundo Menegatti (2004),
devem ser definidos os clientes ao longo do ciclo de vida, onde busca-se identificar
todos os envolvidos com o produto, desde o projeto até seu fim de vida, bem como
suas expectativas e necessidades em relacéo ao produto.

Converter requisitos dos clientes em requisitos de projeto significa decidir algo
fisico sobre o produto, o que afetara definitivamente durante a atividade de projeto.
Os requisitos dos clientes sdo expressdes padronizadas, mas que podem ndo conter
elementos fisicos mensuraveis, indispensaveis para guiar a execucao do projeto
(FONSECA, 2000).

2.4.2 Projeto Conceitual

O projeto conceitual € tido como a etapa mais importante na fase de projeto
de um produto, pois as decisfes tomadas nessa etapa influenciam sobremaneira os
resultados das fases subsequentes. O projeto conceitual é a etapa do processo de
projeto que gera, a partir de uma necessidade detectada e esclarecida, a concepgéo
para um produto que atenda da melhor maneira possivel esta necessidade, sujeita
as limitacdes de recursos e as restricbes de projeto (BACK; FORCELLINI, 2003).

Durante o desenvolvimento de produtos, o projeto conceitual é a fase onde
ocorre a concep¢ao do produto, por meio da busca, criagdo, representacdo e
selecdo de solucbes (ROZENFELD, 2006). Essa é a fase com maior potencial de
otimizacdo de retorno do investimento, representando baixo custo e alto beneficio
(BAXTER, 2000).

Durante a fase de projeto conceitual, as atividades estao relacionadas com a
busca, criacédo, representacdo e selecdo de solucdes para o problema de projeto.
Inicialmente, define-se a funcéo global do produto que, em seguida, é desdobrada
em varias estruturas de funcbes do produto, até que uma seja selecionada, o que
define a modelagem funcional do produto. Cada funcéo é descrita como um conjunto

verbo-substantivo, tal como “iniciar comunicac&o”, “tocar som” ou “interpretar sinal”,
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por exemplo. Para cada uma das funcdes sdo gerados principios de solugéo
capazes de realiza-las. A combinacdo desses principios resulta nas alternativas de
solucédo do produto. Para cada alternativa é definida uma arquitetura que contém a
estrutura do produto, em termos de seus componentes e conexdes. Tais arquiteturas
sdo mais bem desenvolvidas dando origem as concepgdes. Estas passarao por um
processo de selecao para apontar aquela que melhor atende as especificacbes-meta
do produto (ROZENFELD, 2006).

Um alto nimero de concepcdes criadas, aliado a um método eficiente de
selecao, implica em maiores chances de sucesso do produto. A concepc¢ao obtida €
uma descricdo das tecnologias, principios de funcionamento e formas de um
produto, geralmente expressa por meio de um esquema ou modelo tridimensional
acompanhado de uma explicacéo textual. Junto & concepcédo, obtém-se uma lista
inicial com o0s principais sistemas, subsistemas e componentes (SSCs) que
compdem a estrutura do produto, ou seja, o Bill of Materials (B.O.M.) inicial
(KRISHNAN; ULRICH, 2001).

2.4.3 Projeto Executivo

O planejamento da producédo é a fase que compreende o planejamento para a
fabricacdo do produto. Independentemente das caracteristicas de cada produto, as
varias etapas necessarias para o seu desenvolvimento constituem um método geral
comum. Tal metodologia organiza a transformacao das necessidades e meios para
satisfazé-las, indicando como utilizar matérias-primas, recursos humanos,
tecnologicos e financeiros para obter o produto desejado (KAMINSKI, 2000).

De acordo com Oliveira (2000), uma vez projetadas as caracteristicas da
qualidade do produto, € necessario definir o processo basico para sua producéo.
Sabe-se que, em muitos casos, podem existir varios processos distintos para
fabricar um produto. Desse modo, a escolha de um processo pode se basear em
dois aspectos: no nivel de qualidade a ser obtido e nos custos de producao
originados pela escolha do processo e matérias-primas. Ainda de acordo com
Oliveira (2000), a partir do momento em que se estabelece a concepcao do produto,
as possibilidades de racionalizacdo se resumem na escolha de processos distintos,
por meio dos quais se obtera o produto, matérias-primas distintas ou métodos de

producao distintos.
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Os processos mecanicos de fabricacdo sao largamente usados na construgcao
e transformacdo da matéria-prima, geralmente, utilizando uma méaquina de
fabricacéo. A industria de fabricacdo tem como objetivo principal a transformacéo da
matéria-prima em produtos acabados a serem comercializados, gerando valor
agregado. Porém, para a transformagdo da matéria-prima em produto acabado é
necessario se dispor de quantidades elevadas de energia, além dos processos de
fabricacéo especificos, estruturas e equipamentos necessarios.

Os consumidores buscam produtos novos e acessiveis, que apresentem
qualidade superior. Dessa forma h&d uma crescente conscientizagdo de que bens e
servicos de alta qualidade podem resultar em consideravel vantagem competitiva.
Boa qualidade reduz os custos de retrabalho, refugo e devolucéo e, mais importante,

boa qualidade gera consumidores satisfeitos (SLACK et al., 1997).
2.4.5 Otimizacgéo

Com a atual estrutura de mercado, os setores de pesquisa e desenvolvimento
de produtos das industrias, constantemente, buscam maneiras de eficazmente criar
novos produtos ou melhorar produtos atuais, tanto em termos de aceitacdo como
rentabilidade (MOSKOWITZ, 1995). Dessa forma, a otimizag&o de produtos torna-se
uma ferramenta de extrema importancia para o meio industrial, pois pode propiciar
reducdo de custos e/ou melhoria da qualidade e produtividade (CATEN; RIBEIRO,
1995; HSIEH; TONG, 2001).

Segundo Wurl e Albin (1999), em muitos casos, otimizar em relacéo a apenas
uma variavel levard a valores ndao 6timos das caracteristicas que nao foram
consideradas. E desejavel encontrar a otimizagdo global ou o melhor compromisso
entre as caracteristicas do produto simultaneamente. Varios métodos quantitativos
tém sido desenvolvidos para combinar as respostas multiplas em func¢des Unicas e
procurar encontrar 0 compromisso Otimo. Por compromisso O6timo entende-se
encontrar niveis de operacdo dos parametros de projeto, de modo que cada
caracteristica do produto esteja no mais proximo possivel de seu valor ideal.

Segundo Carlyle, Montgomery e Runger. (2000), muitos problemas em
controle estatistico e melhoria da qualidade envolvem aplicagcbes de metodologias
de otimizacdo. Normalmente, o contexto do problema envolve um modelo de sistema

e entdo se utiliza técnica de otimizacao para determinar valores para os parametros
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do sistema que resultam nas melhores medidas para sua eficiéncia. Como em
qualquer problema de otimizacao, a dificuldade surge ndo em resolver o problema
em si, mas em selecionar um modelo que represente com acuracia a relacéo real
expressada pelos dados. A otimizacao global pode ser realizada através do uso de

uma fungao objetivo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para avaliar as variaveis que influenciam no espalhamento da palha séo
realizodos testes em laboratério, a cultura a ser utilizada nos testes é a de soja, a
gual apresenta como caracteristica condicbes seca e armazenadas em fardos; é
utilizada uma colheitadeira do tipo axial, de médio porte, com plataforma de corte do
tipo Drapper. Para simular as condi¢cdes de espalhamento da palha em colheita, é
utilizada uma esteira que alimentara a colheitadeira com a palha de soja, com isso a
colheitadeira processa o material e faz o descarte da palha em recipiente alojado no
final da colheitadeira. A eficiéncia do espalhamento é mensurado através das
normas ANSI/ASAE S396.2.

Na sequéncia sdo exemplificados os métodos utilizados pelas normas
ANSI/ASAE para medir a eficiéncia do espalhamento, o calculo do Coeficiente de
variacado que serve como parametro para avaliacdo da eficiéncia do espalhamento e
o funcionamento dos testes. Os testes sdo realizados no laboratorio de colheita da
AGCO do Brasil, unidade Canoas-RS.

Figura 15 - Fluxograma Realizagéo dos Testes

Configuracdaoda Separacao e Abastecimento da
Variavel do Teste Pesagem da Palha Esteira Alimentadora

Ligar a Colheitadeirae Coletar Material de cada Gerar Grafico/Analisar
iniciar o Teste Recipiente e Pesar Resultadodo Teste

Fonte: Do Autor (2018).

3.1 NORMAS ANSI/ASAE

ASAE é uma organizacao profissional e técnica, com membros em todo o
mundo, que se dedica ao avan¢co da engenharia aplicavel aos sistemas agricolas,
alimentares e biologicos.

Normas ASAE sao documentos de consenso, desenvolvidos e adotados pela
Sociedade Americana de Engenheiros Agricolas e Biologicos para atender as
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necessidades de padronizagdo no ambito da Sociedade; Estruturas, gestdo de solos
e recursos hidricos, equipamento para relvado e paisagem, engenharia florestal,
engenharia de alimentos e processos, aplicacbes de energia elétrica, ambiente

vegetal e animal e gestédo de residuos.

3.1.1 Norma ANSI/ASAE S396.2

A Norma ANSI/ASAE S396.2 fornece o0s requisitos basicos para avaliar a
uniformidade do espalhamento da palha a partir do dispositivo de espalhamento ou
corte de residuos da colheita. O desempenho dos espalhadores de residuos de
colheitadeiras pode ser avaliado no campo ou no laboratério. Os resultados podem
ser relatados usando um ou dois métodos, dependendo dos critérios da avaliacdo: 1)
meétodo de massa por unidade de largura; ou 2) método porcentagem de cobertura
do solo.

O método de massa por unidade de largura é aceitavel para avaliacbes de
campo ou de laboratério; enquanto o método porcentagem de cobertura do solo é
aceitavel apenas para avaliagcbes de campo. O método de massa por unidade de
largura é melhor utilizado quando se avalia o desempenho de um espalhador ou
sistema de espalhamento em relagdo a outros, para otimizar o ajuste ou para o
controle da eroséo edlica. O método porcentagem de cobertura do solo é mais bem
utilizado quando se relacionam os dados com o controle da erosédo hidrica ou com
praticas de lavoura de conservacao.

O método de massa por unidade de largura consiste em realizar um corte de
uma largura de 1m perpendicular a direcdo de colheita, onde deve-se colocar uma
lona em toda extensdo do corte. A textura da lona deve ser suficientemente aspera
para inibir o deslizamento do material. A lona deve ser marcada em secdes de 0,5m
de largura. Apés a colheitadeira ter passado sobre a lona, a palha e o palhico devem
ser recolhidos de cada uma das sec¢fOes marcadas, com a respectiva pesagem para
gue sejam gerados os resultados. Em laboratério, a lona pode ser substituida por
recipientes para armazenar a palha, onde altura dos recipientes nao deve exceder
100mm.

Para ambos os métodos de avaliacdo de uniformidade do espalhamento da
palha, a norma ANSI/ASAE S396.2 ndo apresenta informacdes claras de como

proceder para coletar dos dados para avaliacdo dos resultados, tanto para
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avaliagcbes em campo como em laboratério, deixando lacunas para interpretacdes
guanto aos procedimentos, principalmente quanto ao método porcentagem de
cobertura do solo. O método indicado pela norma para avaliagdo em laboratoério € o
método de massa por unidade de largura. Porém, a norma néo faz referéncia ao
dimensionamento total dos recipientes de coleta do material, ndo existindo uma
medida para o comprimento dos recipientes, apenas para altura e para as divisoes
de largura. No teste em laboratorio, a maquina fica estacionaria, de modo que ha
uma sobreposi¢cao do material que é descartado ao solo; em alguns testes o material
descartado passa o limite de altura do recipiente e, para esses casos, a horma nao
faz referencia a como proceder.

Apesar de conter algumas lacunas quanto a alguns procedimentos, a norma
ANSI/ASAE S396.2 € de simples aplicacdo e fornece bons resultados para a
avaliacdo da uniformidade do espalhamento da palha. Esta norma foi escolhida
como método de avaliagdo para o0 presente estudo pelo fato de ser a Unica
referéncia disponivel no mercado a tratar sobre o assunto de uniformidade do

espalhamento da palha.
3.2 METODO AVALIACAO DO TESTE

A cultura a ser testada (trigo, cevada, soja, etc.), o tipo de palha (palha,
palhico ou total de residuos) e a taxa de alimentacdo devem ser relatados,
expressos em toneladas por hora. Os resultados da distribuicdo devem ser relatados
como um histograma, mostrando o material em cada seccdo como uma
porcentagem do material total coletado sobre a largura maxima de propagacéo,
definida como as secdes externas, cada uma contendo pelo menos 1% do material
total coletado. O coeficiente de variagdo (CV) também pode ser calculado e relatado.
O CV é o desvio padrédo do material em cada secc¢éo sucessiva de 0,5m ao longo do
padrdo de espalhamento, expresso como uma percentagem da quantidade média de
material de todas as seccdes sobre a largura de espalhamento. O coeficiente de
variacdo € um oOtimo parametro para avaliacdo da uniformidade de espalhamento da
palha, pois expressa com apenas um numero o resultado do teste, quanto mais
baixo numero do CV, mais uniforme o espalhamento da palha. A seguir, a figura 16
apresenta a ordem de classificagcdo para avaliagdo dos resultados dos testes

realizados neste trabalho.
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Figura 16 - Classificacdo do Coeficiente de Variacéo (CV)

CV<20 Excelente (++)
20<CV<30 Satisfatorio (+)
30=<CV<40 Regular (0)
40 < CV <50 Insatisfatorio (-)

CV >50 Inaceitavel (--)

Fonte: Do autor (2018).

3.3 LABORATORIO DE TESTE

Para simular as condi¢cbes reais de funcionamento da colheitadeira e do
espalhamento de palha em laboratdrio, sera utilizada uma colheitadeira MF9695,
com o sistema de processamento de grdo do tipo Axial, sistema espalhador de
palhas e, acoplada a colheitadeira, uma plataforma de corte Drapper de 9,14m de
largura. No final da colheitadeira, conforme a norma ANSI/ASAE S396.2, foram
posicionados recipientes com uma largura total 19m, divido em 0,5m para cada
recipiente, 100mm de altura e 8m de comprimento, onde serdo coletadas as palhas
para a verificacao da eficiéncia de espalhamento.

A alimentacédo de palha para o processamento da colheitadeira sera através
uma esteira transportadora com 12m de comprimento Gtil, que sera carregada com

graos e palha de soja.
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Figura 17 - Esteira transportadora e Colheitadeira MF9695 com plataforma de corte Drapper

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

Figura 18 - Recipientes de coleta da palha

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

3.3.1 Taxa de Alimentacédo da Palha

Conforme a norma ANSI/ASAE S396.2, os resultados dos testes deverao ser
calculados e expressados em unidade de toneladas por hora (ton\h) de palha. Essa
unidade é a taxa de alimentacdo. Para que se obtenha a taxa de alimentacéo, é
utilizado um fardo de soja como padrdo. Para o inicio do célculo da taxa de
alimentacado, se obteve o peso total de 15,3 kg do fardo de soja, logo apds, foram
separado todos os graos da palha e pesados separadamente, o grao com 7,84 kg e
a palha com 7,46 kg.
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Figura 19 - Pesagem da Soja

FARDO DE SOJA
PesoTotal = 15,3kg

-

SEPARACAO ‘L
v,

PALHA DES0JA GRAO DE S0JA
Peso=T746kg (48,8%) Peso=7,84kg (51,2%)

Fonte: Dados do estudo realizado pelo autor (2017).

Observa-se que o valor do peso total do fardo de soja € composto de,
aproximadamente, 50% de palha e 50% de grdo. Sendo assim, para se obter, por
exemplo, um teste com um taxa de alimentacéo de palha de 45ton/h, o valor da taxa
total (grdo e palha) a ser utilizado devera ser o dobro do valor pretendido para o
teste, que, neste exemplo, é de 45 ton/h de palha, resultando assim em uma taxa
total (gréo e palha) de 90ton/h.

Por convencao, a esteira esta configurada para que cada teste tenha uma
duracédo de 10s. Considerando-se o comprimento da esteira de 12m, a velocidade
resultante é de 1,2m/s. Sendo assim, para saber o peso total (grdo e palha) que é
carregado na esteira para a realizacdo de um teste de 45 ton/h de palha, é utilizado

o calculo a sequir:
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ZxXM
p=""F

l
90 (1)

Onde P € a taxa de alimentacgéo da palha (ton/h), ve é velocidade da esteira

(m/s) e = é comprimento da esteira (m), P € 0 peso total a ser carregado na esteira (Kg).

Preenchendo os valores na equacéo,

(2x45 (ton/h) x (looo(m)
P —_

3600(5)) . .
1.2 (m/s) )x 12(m) = 250 kg 2)

Para se realizar um teste com uma taxa de alimentacdo de 45ton/h de palha,
a esteira deve ser carregada com 250kg de palha e grao de soja. Esta quantidade
deve ser distribuida ao longo de todo o comprimento da esteira.

Figura 20 - Esteira Carregada com Palha e Grédo

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).
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4 METODOLOGIA

Para verificar a influéncia das variaveis na uniformidade do espalhamento da
palha serdo rodados testes, durante os quais serdo alteradas algumas variaveis ja
existentes no espalhador de palhas. As variaveis sdo selecionadas partindo de
ajustes permitidos pelo projeto inicial, tais como rotacdo dos rotores e ajuste de
altura do defletor central, as demais varidveis sédo selecionadas devido ao tipo de
funcionamento do sistema de espalhador de palha, que se da por meio da forca
centripeta gerada pelos rotores, tendo-se selecionado variaveis como diametro dos
rotores, quantidade das pas, angulo das pas e vazdo de material. O quadro a seguir
apresenta as variaveis a serem testadas em laboratoério (figura 21).

Figura 21 - Variaveis do teste

CONFIGURAGOES
PV POSGAOCEFLETORCENTRAL  VAZAODEMATERAL  QUANTIDADEDERAS  ANGULO DAS PAS PCSICAQ DO ESPALHADOR  DIBMETRO 005 ROTORES
25 350 550 A B C 0tonh 30fon 45tnh 3Pis  4Pas  60°  90°  120° Omm 120mm 180mm T30mm 1100mm
Rotagao dos Rotores X X { X X X X X X % X
Uniformidade da Palha na \
Saida dos Rotores
Defletor Centra X X X X X X X X X
" -
S Posicdo doEspalhador X X X X X X X X X
£ Cosnbdades de Pés X X X X X X X X X X
Anqulo das Pas X X X X X X X X X : & X
Didmetro dos Rotores X X X X X X ] X X X
Vazio de Material X X X X X X X X X

Fonte: Do autor (2018).

Os topicos seguintes descrevem as variaveis a serem investigadas e o quanto
cada uma delas contribui para um espalhamento mais uniforme. Cada variavel é
analisada de forma separada das demais, o que significa que nao é alterada mais de

uma variavel ao mesmo tempo, em um mesmo teste.
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4.1 UNIFORMIDADE DA PALHA NA SAIDA DOS ROTORES

A colheitadeira selecionada para os testes utiliza um sistema de
processamento de gréo por meio de dois rotores longitudinais. Conforme previsto na
norma ANSI/ASAE S396.2, esse sistema deve entregar a palha de maneira uniforme
ao sistema de distribuicéo de palha.

Para verificar-se o qudo uniforme o sistema de processamento esta
entregando a palha, retira-se o sistema de espalhador de palha, deixando a fluxo de
palha se depositar ao chdo. Dessa forma € possivel observar se a palha esta se
depositando de forma homogénea concentrada ao longo da area do espalhador de
palhas.

Figura 22 - Fluxo de Palha saindo do Sistema de Processamento de Grao

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

4.2 DEFLETOR CENTRAL

Foram avaliados os efeitos na uniformidade da distribuicdo de palha
ocasionada pela geometria do defletor central que fica posicionado no final do
espalhador de palha entre os dois rotores. O defletor central é constituido por dois
semicirculos que acompanham o didmetro dos rotores do espalhador e um plano
inclinado que permite que a palha saia na regido centro do defletor. O mesmo possui

uma regulagem de altura onde foram testadas as trés regulagens A, B e C.



Figura 23 - Vista em perspectiva do Defletor Central

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

Figura 24 - Vista em Superior do Defletor Central.

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

Figura 25 - Regulagem de altura do defletor central
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Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).
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4.3 ROTACAO DOS ROTORES

Os rotores do espalhador de palha sdo acionados por meio de motores
hidraulicos que permitem trabalhar rotacdes de 0 a 600rpm. Serdo avaliados os
efeitos na distribuicdo da palha e na area de espalhamento, dada uma configuracéo
fixa de vazdo do material e defletor central, variando a rotagcdo dos rotores do
espalhador de palhas em 3 rotacdes: baixa 225 rpm, média 350 rpm e alta 550 rpm.

4.4 POSICAO DO ESPALHADOR

Dada a entrega da palha pelo sistema de processamento de grao na regiao
central do sistema de espalhador de palhas, foi verificada a influéncia da entrega do
material avancando o espalhador de palha em 120mm e 180mm, com rotagdo 550

rpm, defletor central na posicdo C e com vazéao 30 ton/h.

Figura 26 - Posicdo avancada do Espalhador de Palhas

Posicdo Inicial 120 mm 180 mm

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

4.5 QUANTIDADES DE PAS

Atualmente, os rotores do espalhador de palhas tém 4 pas a 90° graus entre
elas, com objetivo de avaliar a influéncia da quantidade de pas na uniformidade da
distribuicdo da palha e na area de espalhamento. Foram testada uma configuracdo
com trés pas, posicionadas a 120° graus e em duas rotacdes de 350rpm e 550 rpm,

com uma vazao de 30 ton/h e defletor central na posicédo B e C.
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Figura 27 - Espalhador de Palhas com 4 pas a 90

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

Figura 28 - Graus. Espalhador de Palhas com 3 pas a 120 graus

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

4.6 ANGULO DAS PAS

O angulo formado entre o disco dos rotores do espalhador de palhas e as pas é
de 90° graus, sao testadas pas com angulo de 60° e 120°, em duas rotacbes de 225
rpm e 550 rpm, com uma vazao de 30ton/h e defletor central na posi¢céo A e C.

Figura 29 - Pas com angulo de 60° graus

&O*

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).
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Figura 30 - Pas com angulo de 90° graus

90

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

Figura 31 - Proposta de Pas com angulo de 120° graus

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

4.7 DIAMETRO DOS ROTORES

O espalhador de palha é constituido por dois rotores com diametro de
1100mm, para avaliar a influéncia do diametro dos rotores na uniformidade da
distribuicdo da palha e na area de espalhamento. Sdo testados rotores com diametro
de 790 mm, em duas rotagbes 225rpm e 550rpm, com uma vazéo de 30ton/h e
defletor central na posigéo A e C.
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Figura 32 - Vista superior do Espalhador de Palhas

Didmetro de 1100 mm Proposta de
Didgmetro de 790 mm

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

4.8 VAZAO DE MATERIAL

A vazdo de material que passa pela colheitadeira durante a colheita é uma
variavel importante, pois essa vazdo muda constantemente. Para avaliar-se 0s
efeitos na uniformidade da distribuicdo da palha e na area de espalhamento, é
testado o espalhador de palhas com uma rotacdo 550rpm, defletor central na
posicdo C, com vazdes a 20ton/h, 30ton/h e 45ton/h.
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5 RESULTADOS

5.1 UNIFORMIDADE DA PALHA NA SAIDA DOS ROTORES

Para o teste de uniformidade da palha proveniente do sistema de
processamento de gréo, inicialmente, foi utilizada uma vazao de material de 30 ton/h
de palha de soja e com uma duracédo de 10 segundos. Porém, conforme demonstra
a figura 33, o teste teve de ser interrompido, pois o0 material acumulou-se de forma

rapida, impossibilitando verificar a condi¢cdo de entrega do material.

Figura 33 - Vista frontal da palha descartada com vazé&o 30 ton/h e tempo dura¢cédo 10 segundos

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

Ocorreu 0 acumulo de palha pelo fato de o descarte ter sido realizado em uma
area fixa, de modo que o material se sobrepbés. Com isso, o teste foi repetido com
um tempo de duracdo de 2 segundos, cujo resultado pode ser observado nas figuras
34 e 35, nesse caso 0 material se depositou de forma centralizada.

Figura 34 - Vista frontal da palha descartada com vazao 30 ton/h e tempo duracéo 2 segundos

B

3 o s 1 \ ' 5
Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).
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Figura 35 - Vista lateral palha descartada com vazéo 30 ton/h e tempo duracao 2 segundos

T ————

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

Em comparacdo com um mesmo tipo de teste ja realizado em campo, com a
mesma colheitadeira e nas mesmas condi¢des de colheita, se pode observar que o
teste realizado em laboratério, com tempo de duracdo de 2 segundos, mostra
resultados similares aos resultados em campo (figura 36).

Figura 36 - Figura ilustrativa da Uniformidade da palha na Saida dos Rotores realizada em Campo

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).
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5.2 DEFLETOR CENTRAL

Como base para mensurar os efeitos ocasionados pelo defletor central,

realizou-se um primeiro teste sem o defletor central, com rotacdo de 550 rpm e
vazao de 30 ton/h.

Gréfico 1 - Teste Base Sem Defletor Traseiro
10

—Sem Dsfletor Central - 550 rpm - Soja 30ton/h-12m - CV 63,9 (—)

E:] -8 -7 5 -5 -4 -2 -2 -1 0 1 2 3 4
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Do autor (2018).
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No grafico 1 se pode observar uma grande concentracdo de material na
regido central e uma area de espalhamento de 12 m, sendo que o coeficiente de
variacéo resultou em 63,9 (--).

Figura 37 - Imagem do defletor central 1

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).
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Gréfico 2 - Comparacéao entre Sem Defletor Central e com Defletor Central 1 Posigcdo A

10

g

8

-

[+1]

+—Sem Defletor Central - 550 rpm - Soja 30tonth-12m -CV E3.8 () R —

=t=DefletorCentral 1 Posicdo A - 550 rpm - Soja30ton/h- 14 m -CV 73 4 (—)

Peso [Ka]
[4;]

S

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 ] 6 7 a8 9
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Do autor (2018).

Com adicdo do defletor traseiro 1 na posicdo A (grafico 2), diminuiu a

concentracdo na regido central e teve uma acréscimo na area de espalhamento de

1 m para cada lado, resultando em uma area de espalhamento total de 14 m e

coeficiente de variacdo de 73,4 (--). Apesar de o teste com a adicdo do defletor

traseiro (grafico 2) ter resultado em um CV com maior niumero do que o teste sem o

defletor traseiro (grafico 1), a adicdo do defletor traseiro mostra melhora na

distribuicdo do material em relacdo a &rea de espalhamento, ha mais material nas

pontas e menos material na regido central.

Gréfico 3 - Comparacéo entre Defletor Central 1 posicéo A e Defletor Central 1 Posi¢éo B

10

9

g 1

Pesa[Kog]

—+—DaflatorCantrel 1 PosicdoA - 550 pm - Soja 30ton'h - 14 m - CV 73 4 ()

—m-Defletar Centtral 1 PosigB8a B - 550 rpm - Saja 3Dton/h - 165 m - CWV 53,1 {--)

/',«\A

[ N\

-5 -4 -3 -2 -1 o 1 2 | 4 E -] T 2 =]
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Do autor (2018).
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No gréfico 3, com o defletor traseiro em uma posicdo mais elevada, se pode
observar que ha uma tendéncia em diminuir a concentracdo de material na regiao
central e aumentar a quantidade de material na regido das pontas. Com o defletor
traseiro na posicdo B, houve uma melhora no coeficiente de variacdo de 73,4 (--) na
posi¢do A, para 53,1 (--) na posi¢éo B, a area de espalhamento aumentou de 14 m
para 15 m.

Graéfico 4 - Comparacéao entre Defletor Central 1 posicéo B e Defletor Central 1 Posicédo C

—m—Defletor Centtral 1 PesigdoB - 550 rpm - Soja 30ton/h- 168 m - GV 53,1 {—)

DefletorCentral 1 Posig8cC - 550 rpm - Soja 30ton/h- 15 m - CV 40,1 ()

A
S

Pesa[Kg]

7 S

o I \

7 \‘_"‘,a-’"_"“'*-\

; ! . ! ! ! ! i 1
=] = -7 -8 -5 - -3 -2 -1 8] 1 2 3 4
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Do autor (2018).
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Com o defletor traseiro na posicdo C (grafico 4) observa-se que a area de
espalhamento permaneceu em 15 m, porém o coeficiente de variacdo passou para
40,1 (-), apresentando uma melhora no que diz respeito a distribuicdo de material ao
longo da area de espalhamento.

Para diminuir a concentracédo de material na regido central, adicionou-se um
novo defletor com uma forma triangular no plano inclinado no defletor ja existente. A
intencdo deste novo defletor € que o material da regido central se desloque para a

regido das pontas e, com isso, se possa obter uma distribuicdo mais uniforme.
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Figura 38 - Imagem do defletor central 2 com um novo defletor triangular adicionado

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

Gréfico 5 - Comparacéao entre Defletor Central 1 posicéo C e Defletor Central 2 Posigéo C

10
9
x DefletorCentral 1 Pesico C - 550 rpm - Soja 30tonth- 1E m-CV 40,1 (-)
7 ——DefletorCentral 2 Posicdo C - 550 rpm - Soja 30tonth- 15 m - CV 30,2 (0)
5]
S
s
o
Ty VA

- -8 -7 5 5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 L} 6 ) 8 9
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Do autor (2018).

A adicéo do defletor 3 apresentou um resultado satisfatorio (grafico 5), pois o
novo defletor cumpriu a funcdo de retirar o material da regido central, distribuindo
melhor o material ao longo da area de espalhamento. Agora a regido central
apresenta dois picos pequenos de material ao invés de um pico com concentracao
maior de material.

Na tentativa de tirar os dois picos da regido central da area de espalhamento
gerado pelo defletor 2, alterou-se a forma do defletor adicionado, ao invés de uma



54

forma triangular foram adicionas duas curvas, acompanhando os semicirculos do

defletor central.

Figura 39 - Imagem do defletor central 3 com defletor com curvas adicionado

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

No gréfico 6, com a alteracdo no formato do defletor, observa-se uma
suavizacao dos dois picos centrais, 0 que representou uma pequena melhora no CV,

aumentando a area de espalhamento em 0,5 m.

Gréfico 6 - Comparacéao entre Defletor Central 2 posicéo C e Defletor Central 3 Posigédo C
10

——Deafletor Central 2 Posicaa C - 550 rpm - Sgja 30ton/h- 15 m - CVW 30,2 (0)

——Defletor Central 3 PosicacC - 550 rpm - Soja 30tonv/h- 15,5 m - SV 28 4 (+)

1 7 S —7 k/ \\

Area de Espalhamento [m]

Fonte: Do autor (2018).
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Figura 40 - Imagem do defletor central com defletor 4 com curvas estendidas

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

Comparando o defletor central 3 com o defletor 4, observou-se que a regido
central foi alterada. Ao invés de dois picos, obteve-se uma regido mais uniforme, a
area de espalhamento se manteve a mesma, porém o coeficiente de variacdo

melhorou de 29,4 (+) com o defletor 3 para 23,7 (+) com o defletor 4.

Gréfico 7 - Comparacéao entre Defletor Central 3 posicéo C e Defletor Central 4 Posigéo C

10
9

a

—4=Defletor Cenfral 2 Posic8oC - 550 rpm - Soja 30tonvh-15,5m - CW 28 4 (+)
—o—Dafletor Cantral 4 Posic&aC - 550 rpm - Saoje 30tondh- 15,5 m - CV 237 (4)

Peso[Kg]
o

-9 -8 -7 -5 5 -4 =2 -2 -1 0 1 X 3 4 £ g 74 8 9
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Do autor (2018).



Figura 41 - Fluxo do material com e sem defletor superior
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FLUXO DE
MATERIAL

SUPERIOR

\ RN
N2 N s

passa por cima do defletor central, deste modo a palha se deposita na regido central

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).

Durante os testes do defletor central foi observado que uma parte do material

da &rea de espalhamento, pois o material ndo € direcionado pelo defletor central.

Sendo assim, adicionou-se um defletor na parte superior do espalhador para forgar o

fluxo

superior, em comparagdo com a curva do defletor 4, eliminou a concentracdo de

do material a passar pelo defletor central.

Como se pode observar no grafico 8, o resultado da adicdo do defletor

material na regido central da é&rea de espalhamento, com isso a é&rea de

espalhamento aumentou e tornou-se mais uniforme.

Pesa[Kg]

Gréfico 8 - Comparacao entre Defletor Central 4 posicéo C e Defletor Central 4 Posigéo C
com Defletor superior
10

9

3

—o—DefletorCentral 4 Posgic3oC - 550 rmpm - Soja 30ton/h- 15,5 m - CV 23,7 (+)
—+—DefletorCentral 4 Posigdo C - Defleter Superior- 550 rpm - Soja 30ton'h- 17 m - GV 20,9 (+)

e, SN

2 E el S
AT SN

9 -3 -7 -5 -5 -4 -2 -2 -1 o 4 2 3 4 ) g 7 8
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Cedida por AGCO Corporation (2018).
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5.3 ROTACAO DOS ROTORES
Com a variacao de rotacdo se pode observar uma significativa alteragao na

area de espalhamento. Na rotacédo de 225 rpm, a area de espalhamento atingiu 8 m,

na rotacdo de 350 rpm, atingiu de 14 m, e na rotacdo de 550 rpm, atingiu de 17 m.

Gréfico 9 - Teste de Rotacao dos Rotores
10

9 225mpm -Scja 30tonth-8m-CV 23,6 (+)
=4+=350mpm -Scja 30ton/h-14m-CV 19,8 (++)
=550 mpm -Scja 30ten/h- 17 m- CV 20,9 (+)

Peso[Kyg]

-] 8 7 5 5 4 3 2 - 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Do autor (2018).

5.4 POSICAO DO ESPALHADOR

Dada a posicdo central em que o espalhador de palha recebe a palha
descartada pelo sistema de processamento, se avangou essa posi¢cado em 120 mm e
180 mm. Comparando a curva da posicao central em relacéo a curva da posicao de
avanco em 120 mm se pode observar uma maior concentracdo de material na regiao
central e uma diminuicdo na &rea de espalhamento. Com a curva da posi¢do de
avanco de 180 mm, houve uma concentragdo ainda maior de material na regiao

central.
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Gréfico 10 - Comparagéo entre Posi¢des do Espalhador de Palha

10

—+—Paosicéo Cantrel - 550 rpm - Daflator Cantral 4 Posig&o C - Soja 30tonth - 17 m - CV 20,9 (+)
-#-Posicéo 120 mm Avancada- 550 rpm - Defletor Cantral 4 Posigéc C - Soja 20tondh- 14,0 m - CV E0.7 ()
—Posic3o 180 mm Avancada- 550 rpm - Cefletor Central 4 Posicdo C - Soja 30tonth- 130m - CV 62,1 ()

Peso[Ka]

-9 -8 -7 £ £ -4 3 2 -1 0 1 2 3 4 g ] 7 ] 9
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Do autor (2018).

5.5 QUANTIDADE DE PAS

Em comparagdo com os testes realizados com 4 pas, os testes realizados
com 3 ndo mostram nenhuma caracteristica relevante. Conforme o gréfico 11, em
uma rotacdo de 550 rpm, os resultados foram similares quanto ao perfil de
espalhamento, apesar dos resultados dos testes de 3 pas apresentarem um acumulo
de material mais acentuado nas pontas e uma area de espalhamento menor de 17 m

para 16 m, essa diferenca resulta em um aumento no CV de 20,9 (+) para 30 (+).

Gréfico 11 - Comparacédo entre Quantidade de Pas Rotacdo 550 rpm

T =+=4 Pas - 550 rpm - Cefletor Central 4 PosicdoC - Scja 20tenth-17 m- CV 20,8 (+)

8 ==3 Pas - 550 rpm - Cefletar Central 4 Posicdo C - Soja 30tcn/h- 18 m- CV 30 (+)

Peso [Kg]

€ 8 7 6 5 4 3 2 A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Do autor (2018).
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No gréfico 12, com rotagdo de 350 rpm, os resultados referentes ao perfil de
espalhamento e ao espalhamento sao similar entre os testes com 4 pas e de 3 pas,
houve uma diferenca entre a area de espalhamento de 14 m para 145 m e

apresentou pouca variacdo no CV, de 19,6 (++) para 23,6 (+).

Gréfico 12 - Comparagéo entre Quantidade de Pas Rotagéo 350 rpm

——4 Pas - 350 rpm - Defletor Central 4 Posic&oB - Soja 30ton'h- 14 m-CV 19,6 (++)

=m=3 Pas - 350 rpm - Defletor Central 4 PosigdoB - Soja 30ton/h- 14,5 m - CV 236 (+)

Peso[Kq]
'S

/‘

2 -1 0 1 2 3 4 5
Areade Espalhamento [m]
Fonte: Do autor (2018).
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5.6 ANGULO DAS PAS

As curvas das pas de 60° graus e 120° graus (grafico 13) apresentam o
mesmo perfil de espalhamento, sendo que o material acumulou nas pontas,
diminuindo a area de espalhamento em comparacdo com a pa de 90° graus. Na
curva com a pa de 60° graus, a area de espalhamento resultou em 12,5 m e a curva
da pa de 120° graus resultou em 15,5m. Os coeficientes de variacdo das curvas das
pas de 60° graus e 120°graus ficaram préximas, 29,4 (+) e 31,8 (0), porém variaram

em relacdo a curva de 90°graus com um CV de 20,9 (+).
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Grafico 13 - Comparacao entre Angulo das Pas Rotag&o 550 rpm

10
9 -#-4 Pas 80° - 550 rpm - Defletor Cental 4 Posic8o G - Soja 30tonth- 125 m-CV 284 (+)
<4 Pas 807 - 550 rgm - Defletor Central 4 Fosigéo C - Soja 30tonvh - 17 m -CV 20,9 (+)

—+—4 Pas 120" - 550 rpm - Defletor Central 4 PosicBo C - Soja 30tonth- 155 m - CWV 31,8 (D)

Peso [Kg]

& B T & 5 4 3 2 A 0 1 2 3 4 5 g 7 ] ]
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Do autor (2018).

A uma rotacdo de 225 rpm (grafico 14) se pode notar que o perfil de
espalhamento entre as curvas se mantém o mesmo, variando uma distancia menor
em comparacao com as curvas de 550 rpm de rotacdo. Os coeficientes de variacéo
das curvas das pas de 60° graus e da curva de 120° graus ficaram préximos, em
31,6 (0) e 29,3 (+).

Gréfico 14 - Comparacao entre Angulo das Pas Rotacg&o 225 rpm

-4 Pas 60° - 225 rpm - Defletor Central 4 Posic3c A - Soja 30tonth- 7 m - CV 31,6 (0)
——4 Pas 90" - 225 rpm - Defletor Central 4 Posigac A- Scja 30tonth -8 m - CW 23,8 (+)
=+=4 Pas 1207 - 225 rpm - Defletor Central 4 Posigéo A - Soja30tonh-85m -CV 29,3 (+)

Peso[Kg]
[ TR T R T - - =

] -3 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 D 1 2 5} 4 £ & ¥ ) L]
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Do autor (2018).
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5.7 DIAMETRO DOS ROTORES

O comportamento da curva com o rotor de diametro 790 mm apresentou um
perfil de espalhamento semelhante a do rotor de diametro 1100 mm, porém com um
acumulo de material nas pontas, esse acumulo de material fez com que sua area de
espalhamento diminuisse de 17 m para 15 m. Em funcdo do acumulo de material
nas pontas, o coeficiente de variagéo do rotor de diametro 790 mm resultou em 34,9

(0), enquanto o rotor de diametro 1100 mm resultou em 20,9 (+).

Gréfico 15 - Comparagéo entre Diametro do Rotor com 550 rpm

8 4~ —Diametro do Rotor 1100 mm -Defletor Central 4 Posic8o C - 550 rpm - Soje 30tonsh- 17,0 m - CYW 20,9 (+)

7 +———— =+=Diametro do Rotor 790 mm - Defletor Central 4 Posi¢Sa C - 580 rpm - Soja 3Ctonh - 150m-CV 34 8(0) ——

Peso[Kg]

Z ey P N
1 /MW e,
o/’/ e L

6 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5 6 i 8 g
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Do autor (2018).

No grafico 16,realizado a 225 rpm se pode observar que ocorreu 0 mesmo
comportamento em relagdo as curvas a 550 rpm, porém houve uma menor diferenca
na area de espalhamento, mas o coeficiente de variagcdo apresentou uma diferenca

significativa.
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Gréfico 16 - Comparagéo entre Diametro do Rotor com 225 rpm

—s-Diametro do Roter 760 mm - Defletor Central4 Posic80A- 225 rpm - Soja3ftonth- 7 0m - CV 35,2 (0)
===Diametro do Rotor 1100 mm - Defletor Central 4 Posicio A2256 rpm - Soja 30ton/h-8,0m - CV 23,6 (+)

® =~ o

Peso [Kq]
t

BN W

-1 0 1
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Do autor (2018).

5.8 VAZAO DE MATERIAL

Nas trés vazdes avaliadas, a distribuicdo de palha se manteve muito similar,
com trés picos de materiais bem distribuidos. A area de espalhamento aumentou
com o aumento da vazdo de material, sendo que o coeficiente de variagdo se

mostrou melhor com o0 aumento da vazao.

Grafico 17 - Comparacéo entre Vazao de Material

-#-550rpm - Defletor Central 4 Posicéo C - Soja 20tonth - 14,5 m - CV 23,2 (+)
=+-550rpm - Defletor Central 4 Posig8o C - Soja 30ton/h - 155 m - CV 21,3 (+)
~+~550rmm - Defletor Central 4 Posicéo C - Soja 45ton/h - 18,0 m - CV 18,4 (++)

Peso[Kg]
L] . o (=] | (=] ow (=)

9+ 8 7 6 5 4 3 2 4 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9
Areade Espalhamento [m]
Fonte: Do autor (2018).
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5.9 DISCUSSOES

A norma ASAE S396.2, embora deixe algumas lacunas no que diz respeito ao
meétodo de avaliagcdo dos procedimentos realizados em laboratério, se mostrou um
meétodo simples e eficaz para avaliacdo dos resultados dos testes realizados neste
estudo. Uma vez que os testes foram realizados de forma comparativa, tendo todos
seguido os mesmos critérios, a falta de informac¢do da norma nédo afetou o resultado
final do estudo.

Devido ao escopo e cronograma do estudo, ndo foram realizados
experimentos para alterar a caracteristica de entrega de material feita pelo sistema
de processamento ao espalhador de palha, acredita-se que com a adicdo de
defletores na saida do sistema de processamento se possa alterar a caracteristica
de entrega de material, que nos testes se apresentou centralizada, para uma forma
mais uniforme.

O funcionamento do espalhador de palhas se da por meio de um sistema
giratorio de rotores com pas. Devido a essa caracteristica, os testes realizados
mostraram que variaveis como diametros do rotor e rotacées mais altas de trabalho
dos rotores proporcionam maior energia cinética, resultando em uma area de
espalhamento maior. Porém, por medidas de seguranca, se deve levar em
consideracdo que o didmetro do rotor ndo deve ultrapassar a largura da maquina.
Além disso, para usar rotacdes acima de 500 rpm, se deve aplicar balanceamento
nos rotores para evitar vibragcdes e danos mecanicos ao sistema.

Ao alterar a geometria do defletor central, se pode observar que esta variavel
tem impacto direto na uniformidade do espalhamento da palha, sendo que para fins
deste estudo as alteracOes realizadas no defletor central foram suficientes. Contudo,
acredita-se que ha um grande potencial para melhorar a geometria do defletor

central, a fim de obter-se um espalhamento ainda mais uniforme.
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6 CONCLUSOES

O teste realizado referente a entrega do material feito pelo sistema de
processamento de grao (figuras 30, 31 e 33) mostrou que o material sai do sistema
de processamento de grdo de forma centralizada e se concentra na regiao central do
espalhador de palhas. Segundo a norma ANSI/ASAE S396.2, a entrega da palha
pelo sistema de processamento de grao deve ser uniforme, os demais testes
realizados e os resultados obtidos neste trabalho consideraram a condicdo de
entrega de palha centralizada.

O defletor central apresentou a fungéo de direcionar o fluxo da palha que sera
depositada ao solo. Dessa forma, o fato de alterar a geometria (figuras 34, 35, 36 e
37) e ajustar a altura (figura 22) do defletor central permitiu direcionar a palha a
regides as quais ela ndo estava sendo depositada, obtendo-se uma melhora nos
resultados da uniformidade do seu espalhamento. Essa melhora pode ser observada
guando comparado o grafico 1, onde o teste realizado sem o defletor central resultou
em um coeficiente de variacdo 63,9% (--), com o grafico 7, onde a inclusdo do
defletor central 4 na posicéao C resultou em um coeficiente de variacédo de 23,7% (+).

Os testes de variagdo da RPM dos rotores se mostraram diretamente ligados
a area de espalhamento, conforme grafico 9. Quanto maior a rotacdo utilizada, maior
a energia cinética gerada pelos rotores, também maior a energia cinética transferida
para espalhamento da palha, o que resultou em maior alcance da éarea de
espalhamento, porém a uniformidade do espalhamento se mostrou prejudicada
apenas com o aumento da rotagao.

A posicdo do espalhador de palha se mostrou mais eficiente quanto a
uniformidade de espalhamento na posicao inicial de projeto (figura 23), aonde a
palha recebida pelo sistema de processamento de grdo se deposita, na sua maior
parte, na regido central dos rotores do espalhador de palhas. Quando essa posi¢cao
foi avangada em 120 mm e 180 mm, os resultados obtidos foram uma concentragéo
de material na regido central da area de espalhamento (grafico 10). Se pode
perceber que a area de espalhamento também €& afetada, pois, quanto maior a
concentracdo de material na regido central, menor a area de espalhamento.

Os testes realizados alterando os angulos das péas dos rotores do espalhador
de palhas (figuras 26, 27 e 28) apresentaram resultados similares quanto a

uniformidade de distribuicdo da palha, havendo uma pequena diferenca quanto a
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area de espalhamento (graficos 13 e 14), sendo que a pa com angulo de 90° obteve
melhor resultado, mesmo em rotac¢oes diferentes, CV 20,9% (+) com 550 rpm e CV
23,6% (+) com 225 rpm.

Em relacdo a quantidade de pas nos rotores do espalhador de palhas, os
testes realizados com 4 pas tiveram um resultado melhor na uniformidade de
distribuicdo da palha, quando comparados com os de 3 pas (graficos 11 e 12),
mesmo em rotacOes diferentes. Obteve-se uma diferenca de area de espalhamento
de 1m na rotacdo 550 rpm, sendo que na rotacdo de 350 rpm, a diferenca foi de
0,5m.

O rotor de 1100 mm de didametro gera uma maior energia cinética que o rotor
com diametro de 790 mm, com isso o rotor de 1100 mm de diametro apresentou,
mesmo em rotacoes diferentes, uma maior area de espalhamento. A uniformidade
de espalhamento também se mostrou melhor com o rotor de 1100 mm (graficos 15 e
16). O rotor de diametro de 790 mm teve uma concentragdo de material maior nas
extremidades, que resultou em CV maior que a do rotor de diametro de 1100 mm.

Com as variacbes de vazdo massica de palha se pode observar que a
uniformidade de espalhamento ndo foi afetada; quanto maior a vazao, melhor o
coeficiente de variagdo e, com isso, melhor a uniformidade de espalhamento
(graficol?). A area de espalhamento também aumentou com o aumento da vazao de

material.
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7 TENDENCIAS EVOLUTIVAS

No que diz respeito a continuidade do estudo relacionado ao tema abordado,

sugerem-se as seguintes possibilidades de pesquisa para futuros trabalhos na area:

Realizar testes em laboratério considerando as condi¢cdes de colheita
com vento lateral, declives e aclives e condicdes de manobra da
colheitadeira.

Realizar testes utilizando outras culturas como trigo, milho e aveia,
comparando os resultados com resultados encontrados neste estudo.
Realizar teste trocando os recipientes de coleta de material indicado
pela norma ASAE S396.2 por uma esteira de coleta para que o teste
apresente caracteristicas mais dinamicas, aproximando o teste com a
colheita em campo.

Utilizar softwares para validacdes virtuais como ferramentas para
diminuir custos de fabricacédo de protétipos e diminuir tempo de uso de

laboratério.
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ANEXO - Projetos Gréficos
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SECTION A-A

4x90,0°

-8r—-—-—-6—-8-p——1L

- - — = — = —

|

@1100.00

0 | n [

A
8
¢
o
E
F
5

TEUET |

SPREADER DISK

THRRLATED N WMDY H

CJ DISCO ESPALHADDR

— ™™ Rotor Esp. | 2.1

M g [ _.:-.- 75.591 K0 / .00 ws| ™ 11

| 10 | M [ 1T ek




72

231

sEcTion A-A




73




