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RESUMO

A agricultura familiar é responsavel por grande parte dos alimentos consumidos pelos
brasileiros, por isso possui papel de destague na producdo agricola do pais. Entretanto
os agricultores familiares convivem com uma situacdo peculiar no que se refere aos
niveis de tecnologias adotadas no sistema de producdo, pois grande parte da agricultura
familiar ainda utiliza equipamentos agricolas com baixo nivel tecnolégico. Portanto, é
necessario realizar a inclusdo de tecnologias que contribuam com a elevagdo da
qualidade do trabalho agricola familiar, desta forma pesquisas vem sendo desenvolvidas
para elaborar semeadoras que realizem o processo de semeio em covas equidistantes,
tendo em vista proporcionar um sistema de distribuicdo confidvel e preciso, pois
semeadoras dotadas com sistema de puncdo revolvem menos o solo, além de
depositarem as sementes em contato direto com o mesmo. O objetivo do trabalho foi
projetar, construir e avaliar o desempenho do protétipo de uma semeadora puncionadora
para a agricultura familiar. O ensaio foi realizado na é&rea experimental do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal do Cear4 em um solo
classificado como Argissolo Vermelho-amarelo. Realizaram-se ensaios de campo para
verificacdo do desempenho do prot6tipo obtendo- se resultados satisfatorios no que se
refere & distribuicdo de sementes e fertilizante. Foi utilizada a estatistica descritiva
bésica para avaliar os seguintes parametros: média, desvio padrdo, coeficiente de
variancia, coeficientes de simetria e curtose. O Controle Estatistico do Processo (CEP)
foi adotado para avaliar o controle de qualidade do processo de distribuicdo de sementes
e fertilizante. A Analise do Modo de Falha e seus Efeitos (FMEA) foi utilizada para
propor as modificagdes necessarias para a melhoria do projeto. O protétipo apresentou
6timo indice de distribuicdo de sementes, pois obteve 90,2% de espacamentos aceitaveis
e o processo de distribuicdo de fertilizante atendeu as especificagdes para qual foi
regulado. O estudo de qualidade realizado por meio do CEP indicou a adequacao do
processo de semeadura aos padrdes de qualidade. A FMEA listou as falhas criticas do
projeto, obtendo solu¢Ges em funcdo da gravidade dos seus efeitos possibilitando o

aperfeicoamento do protétipo.

Palavras-chave: Analise de Modos e Efeito de Falha. Controle de qualidade. Puncdo.



ABSTRACT

Family-based agriculture is responsible for most food consumed in Brazil, thus it takes
an important part in the country's agricultural production. However, family-based
farmers deal with peculiarities regard to the technology levels adopted by the production
system since most of the family-based farms still make use of agricultural equipment of
low technology levels. Therefore, the inclusion of technologies that contribute with the
boost of labor quality in family-based agriculture is necessary. In that way, researches
are being conducted for designing seeders able to perform sowing process in equidistant
holes that allow reliable and precise distribution since seeders equipped with punch
system cause less soil to revolve and provide a direct contact with the soil. This work
aimed to design, build and evaluate the performance of punch seeder prototype for
family-based agriculture. The test took place at the experimental field of Department of
Agricultural Engineering of Federal University of Ceard. The soil was classified as
Yellow-Red Clay Soil. Field trials were conducted in order to verify the prototype's
performance.  Satisfactory results were obtained regarding seeds and fertilizer's
distribution. Basic descriptive statistic was used to evaluate the following parameters:
mean, standard deviation, coefficient of variance, coefficients of symmetry and kurtosis.
The Statistical Process Control (SPC) was meant to evaluate the quality process control
of seed and fertilizer distribution. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) was
employed in order to propose modifications needed for project's improvement. The
prototype presented an optimum index of seed distribution, as it obtained 90.2%
acceptable spacing and the fertilizing process met the specifications according to its
adjustment Quality study conducted by SPC indicated the adequacy of sowing process
with quality standards. The project's critical failures were listed through the FMEA and
solutions were obtained according to the severity of their effects, allowing prototype's

improvement.

Keywords: Failure Mode and Effect Analysis. Quality Control. Punch system.
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1 INTRODUCAO

A agricultura familiar caracteriza-se por possuir estabelecimentos rurais
com até quatro modulos fiscais, a méao de obra utilizada é predominantemente familiar,
com renda obtida por meio das atividades desenvolvidas na propriedade sendo a
organizacdo gerencial da producéo realizada por um membro da familia.

Este segmento possui papel de destaque na producéo agricola do pais, desta
forma a mecanizacdo agricola é importante para o desenvolvimento da agricultura
familiar, tendo-se em conta que existem poucas semeadoras capazes de apresentar
desempenho satisfatorio aos mesmos.

Os equipamentos disponiveis para os agricultores familiares, em sua
maioria, possuem problemas relacionados a ergonomia, custo de aquisicao, dificuldade
de operagédo e manutencdo, inadequacdo ou a falta de equipamentos para as condicoes
da agricultura familiar, além de muitas vezes apresentarem baixa qualidade de operagédo
de semeadura.

Desta forma, faz-se necessario o desenvolvimento de equipamentos voltados
para agricultura familiar, utilizando-se tecnologias que possam contribuir com a
elevacdo da qualidade do trabalho, além do desenvolvimento e adaptacdo de novas
maquinas que possibilitem a estes agricultores aumentar sua producéo e produtividade.

O uso de um sistema mecanizado permite que o processo de semeadura seja
realizado de forma eficiente aumentando a utilizacdo e produtividade da propriedade.
Para tanto o processo de semeadura tem que ser realizado de forma correta, tendo-se em
vista que 0 uso incorreto de maquinas agricolas somado com a introducdo de préaticas
inadequadas ocasiona a degradacao do solo.

Os solos cearenses em geral sdo pouco profundos o que contribui para que
0S Mesmos sejam suscetiveis a processos erosivos em virtude de suas caracteristicas
morfoldgicas, quimicas e fisicas, sendo assim ha& uma preocupacdo em relacdo a
utilizacdo de préaticas conservacionistas aliadas ao uso de maquinas adaptadas as
condigdes destes solos.

Portanto, faz-se necessario a implantacdo de novas tecnologias que busque
um modelo de producdo agricola onde prevaleca a conservacdo e 0 manejo dos recursos
naturais, desta forma as semeadoras que possuem sistema puncionador podem ser uma

alternativa para agricultura familiar cearense, pois possibilitam o menor revolvimento
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do solo e da cobertura morta o que contribui para a conservacdo do solo, requisitos que
s8o esséncias para agricultura conservacionista.

Semeadoras puncionadoras tem por funcdo realizar a abertura de covas para
posterior deposicdo de sementes de forma simultdnea. Portanto, estas semeadoras
semeiam de forma pontual o que aumenta a possibilidade de elevar a produtividade de
culturas sensiveis a uniformidade de distribui¢do entre plantas, além de promover maior
precisdo no posicionamento das sementes no solo.

Ha varias pesquisas sendo desenvolvidas com o objetivo de projetar
semeadoras puncionadoras para realizar o processo de semeio em covas equidistantes
para a agricultura familiar, tendo em vista proporcionar um sistema de distribuicdo
confidvel, preciso, de facil manutencdo e operacéo para aumentar o lucro do agricultor.

Diante do exposto, buscou-se desenvolver a concepg¢do de um protétipo de
uma semeadora puncionadora, para a agricultura familiar, por meio de principios de
solucdes ja existentes comercialmente visando aumentar a eficiéncia no processo de

distribuicdo de sementes.
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2 HIPOTESE

E possivel desenvolver o projeto de uma semeadora-adubadora, para a
agricultura familiar, com um sistema puncionador que apresente eficiéncia no processo

de distribuicdo de sementes.

3 OBJETIVO

3.1 Objetivo geral

Projetar, construir e avaliar o desempenho do prot6tipo de uma semeadora

puncionadora para a agricultura familiar.

3.2 Objetivos especificos

Verificar o desempenho do protétipo da semeadora em campo;

Verificar através das ferramentas do Controle Estatistico do Processo (CEP)
a variabilidade de distribuicdo longitudinal de sementes e fertilizante;

Analisar o protétipo da semeadora puncionadora por meio da Andlise do
Modo de Falha e seus Efeitos (FMEA) para propor modificacbes que melhorem o
projeto;

Verificar se o prototipo da semeadora, com sistema puncionador, promove 0

menor revolvimento do solo.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 0 Semiarido Brasileiro

As regibes semidridas sdo caracterizadas, de modo geral, pela aridez do
clima, pela deficiéncia hidrica, com a imprevisibilidade das precipitacdes
pluviométricas e pela presenca de solos pobres em matéria organica. Conforme essa
definicdo o grau de aridez de uma regido depende da quantidade de agua advinda da
chuva e da temperatura que influéncia a perda de agua por meio da evapotranspiracao
potencial (SILVA, 2006).

O seminario brasileiro possui uma realidade complexa, pois apresenta
diferencas significativas, visto que Aziz Ab’Saber (1999) destaca a existéncia de quatro
faixas regionais do interior do semidrido: as faixas semiaridas acentuadas ou
subdesérticas (conhecidas como sertdo bravo); as faixas semidridas rusticas ou
semiaridas tipicas (os altos sertBes); as faixas semiaridas moderadas (caatingas
agrestadas) e as subareas de transicdo ou faixas subumidas (os agrestes), isso faz com
que estas diversidades edafoclimaticas tragam vantagens comparativas para a regiao, no
entanto o0 aproveitamento dessas vantagens exige adogdo de mudancgas para intervir
nessa realidade.

Devido ao desconhecimento da complexidade do solo do semiarido, ocorre
a introducdo de praticas agropecuarias inadequadas o que ocasiona a degradacéo
ambiental no semiérido (SILVA, 2006).

A introducdo de préaticas econdmicas e tratos culturais inadequados a regido
semidrida como a excessiva explora¢do dos recursos naturais e a auséncia dos estudos
voltados para sua realidade faz com que os agricultores continuem insistindo em
cultivar em ambientes improéprios (SILVA, 2007).

Neste sentido, € necessario que novas tecnologias sejam implementadas
buscando-se um novo modelo de producéo agricola, onde prevaleca a conservacgdo e o
manejo dos recursos naturais sustentaveis (ANDRADE et al., 2010).

No que se refere ao uso de maquinas agricolas no semiarido sabe-se que 0s
equipamentos tradicionais como trator, grade, arado, subsoladores e semeadoras sdo
utilizados sem levar em conta as caracteristicas do solo (SANTOS, 2010).

Segundo Andrade (2010) os solos do semiarido nordestino sédo

heterogéneos, apresentando mosaico de variacGes em pequenas areas, 0S MesSMOS
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possuem limitagcdes ao uso agricola devido a acentuada utilizacdo do solo por praticas
agricolas inadequadas.

Para Silva (2007) é no semiarido que se encontram as maiores extensoes de
areas em processo de desertificacdo no Brasil, principalmente no que se refere a perda
gradual da fertilidade bioldgica do solo, isso se deve ao cultivo inadequado da terra,
associado as variagdes climaticas e as caracteristicas do solo.

Portanto, a convivéncia com o semiarido apresenta-se como uma ferramenta
para encontrar estratégias no intuito de construir e experimentar alternativas que sejam
apropriadas, buscando-se aprender a conviver com as especificidades ambientais do
semiarido, além de formular sugestdes que visem a promocdo e o alcance do
desenvolvimento sustentavel (SILVA, 2006).

O autor ainda afirma que a convivéncia com o semiarido busca o
desenvolvimento sustentavel tendo por finalidade a melhoria das condi¢6es de vida por
meio de iniciativas socioecondmicas e tecnologias apropriadas compativeis com a
preservacao e renovacgao dos recursos naturais. Salienta ainda que a convivéncia com o
semiarido é possivel desde que se adaptem as caracteristicas da regido, levando em
conta a elaboracdo e a sistematizacdo de tecnologias e métodos desenvolvidos para
potencializar a utilizacdo dos recursos de forma correta durante a atividade agricola
(SILVA, 2006).

Desta forma, considerando as caracteristicas do solo do semiérido se faz
necessario o desenvolvimento de novas maquinas agricolas ou a adaptacdo destas a
especificidade do semiarido, pois uso de maquinas e equipamentos agricolas de forma
incorreta vém acarretando a degradacdo e consequente desertificacdo do solo das
regides semiaridas (ALBIERO, 2015).

Dentre os programas de desenvolvimento agrario que tem por objetivo a
sustentabilidade do solo do semiarido o Conselho de Altos Estudos e Assuntos
Estratégicos (2011) destaca o programa de praticas agricolas conservacionistas que visa
desenvolver acgdes para a implementacao de tecnologias alternativas de convivéncia com
0 semidrido, para dar sustentacdo aos agroecossistemas e manter o equilibrio dos
recursos naturais, solo e 4agua, visando reduzir a vulnerabilidade do clima,

proporcionando a melhoria socioecondmica das familias.



20

4.2 Agricultura familiar no Brasil

A agricultura familiar pode ser definida segundo a Lei n° 11.326, de 24 de
julho de 2006 como os agricultores que desenvolvem suas atividades em
estabelecimentos cuja area ndo exceda quatro modulos fiscais, dirigidos pela propria
familia, possuindo mdo de obra predominantemente familiar e renda obtida das
atividades realizadas no estabelecimento rural.

Este segmento tem papel de destaque na producgdo agricola do pais, pois a
maior parte dos alimentos consumidos pelo povo brasileiro é proveniente desta
categoria de produtores rurais, onde 0s mesmos sao responsaveis pela producdo de 70%
do feijdo e 46% do milho no Brasil (CONAB, 2012).

Apesar de sua importancia, os agricultores familiares encontram varias
dificuldades, dentre elas: a escassez de terra, a falta de assisténcia técnica, a baixa
disponibilidade de recursos financeiros, o que acaba limitando o seu desenvolvimento,
ja que ndo consegue alcancar o padrdo tecnol6gico necessario para obter maior
produtividade (SOUZA et al., 2011).

Segundo Barbé (2015) devido a insuficiéncia de recursos financeiros,
comum a muitos desses agricultores, forma-se em um circulo vicioso, ja que néo
possuindo recursos para custear a safra e investir em seus estabelecimentos rurais, ndo
consegue elevar seu lucro, o que impede gque novos investimentos sejam realizados.

Outro fato que limita a eficiéncia de trabalho da agricultura familiar é a falta
de equipamentos adequados as condi¢fes dos agricultores. De acordo com Albiero
(2010) poucas pesquisas tém sido realizadas para atender as demandas, além de haver
poucas industrias que se interessam em explorar o mercado de equipamentos agricolas
deste setor. Tal fato acarreta um sério problema de utilizagdo de trabalho mecéanico nas
propriedades dos agricultores familiares principalmente em relacdo a eficiéncia do
trabalho na producdo o que ocasiona um ciclo onde a agricultura familiar mal consegue
produzir para sua prépria subsisténcia.

A maioria dos agricultores familiares ainda utiliza a mecanizagdo com fonte
de tracdo animal ou humana, sendo assim 0s mesmos ndo consegue se inserir de forma
eficiente nas grandes cadeias produtivas do Agronegocio Brasileiro (ALBIERO, 2010).

As estratégias de desenvolvimento rural adotadas no Nordeste semiarido
caracterizam-se pela baixa eficacia. H4 uma grande possibilidade do desaparecimento
do enorme potencial de trabalho e de produgdo, representado pelas unidades agricolas

de base familiar, pois os agricultores familiares ndo conseguem se apropriar das
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inovacOes técnicas e sociais, capazes de permitir o seu acesso aos mercados, ja que esta
é condicdo indispensavel a estabilidade e a perenidade das estruturas de producédo
(EMBRAPA, 2016).

Os agricultores familiares da regido do semiarido do Nordeste brasileiro
convivem com uma situacdo peculiar, quando se analisa 0s niveis de adocdo de
tecnologia ou técnicas utilizadas em seus sistemas de producao, principalmente devido a
diversidade socioeconémica e geoambiental que esta regido apresenta. O uso de
tecnologias ou técnicas tradicionais que possuem baixa produtividade torna fragil a
capacidade produtiva desta regido para as condigdes agroecoldgicas do semiarido
nordestino (EMBRAPA, 2015).

Neste sentido, é necessario a inclusdo de novas tecnologias para contribuir
com a elevacdo da qualidade do trabalho agricola familiar, além do desenvolvimento e
adaptacdo de novas maquinas. Deste modo a inovacao tecnoldgica deverd ter como
objetivo o desenvolvimento de pesquisas, disponibilizacdo e apropriacdo de tecnologias
inovadoras que gerem impactos positivos na organizacdo econémica e renda do
agricultor familiar.

Para Albiero (2010) se a agricultura familiar tivesse acesso a um sistema
mecanizado em que as operacdes fossem realizadas de forma adequada e com eficiéncia
seria possivel realizar o maior aproveitamento da terra consequentemente ocorreria o

aumento da produgéo.

4.3 Implantacao de culturas

As semeadoras sdo destinadas ao plantio de espécies vegetais, que se
reproduzem por sementes, na qual as sementes sdo depositadas no solo a uma
profundidade predeterminada, de acordo com a espécie cultivada. O processo de
semeadura pode ser realizado no plano, em sulco, em camalhdes ou em covas, sendo
que a implantacdo das sementes esta associada ao tipo de cultura, as condi¢des de
umidade e o combate a erosdo (BALASTREIRE, 1990).

A semeadura no plano é utilizada quando as condi¢bes de umidade natural
sdo favoraveis, ou seja, se as condi¢des de umidade do solo séo boas e estaveis, durante
0 periodo de germinacdo, nao prejudicando o desenvolvimento das plantas recomenda-
se 0 plantio em plano (SILVEIRA, 2001).

Por outro lado, a semeadura em sulco é realizada quando as condigdes de

umidade do solo sdo desfavoraveis podendo até comprometer a germinacdo da semente,
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sendo assim, faz-se necessario promover a maior retencdo de agua no solo e diminuir a
evaporacdo ocasionada pela temperatura e ventos. O sulco pode ser feito no solo
utilizando-se sulcador, 0 mesmo pode fazer sulcos a uma profundidade de 30 a 40 cm
(SILVEIRA, 2001).

Segundo Souza et al., (2013) a distribuicdo de chuvas na zona semiarida é
bastante irregular, sendo assim é muito importante possibilitar o0 aumento do tempo de
oportunidade da agua da chuva na area do plantio. Portanto, este fator limita de forma
significativa a producédo agricola, chegando a comprometer o rendimento das culturas
(OLIVEIRA et al., 2012).

Desta forma, o uso de técnicas para realizar a captacdo da agua da chuva em
sulcos € importante, pois beneficia o desenvolvimento das plantas, pois a implantacdo
da cultura em sulco permite a retencdo de 4gua o que contribui para o maior rendimento
da cultura (OLIVEIRA et al., 2010).

Ja o sistema de plantio em camalhGes caracteriza-se por ser uma técnica
adotada em solos que possuem pequena profundidade efetiva para o desenvolvimento
do sistema radicular e que apresente médio a alto grau de erosdo, sendo também
utilizado para realizar a drenagem, ap0s a ocorréncia de chuvas intensas e continuas
(EMBRAPA, 2016).

Segundo Millar (1978) esta técnica apresenta como principal vantagem, a
elevacdo do nivel do terreno acima do colo das plantas, aumentando o volume de solo
explorado pelo sistema radicular, propiciando, assim, um melhor desenvolvimento da
cultura além de melhorar a drenagem da area, desta forma o tempo de inundacéo a que a
cultura sera submetida ira diminuir quando comparado ao sistema convencional.

No que refere a largura do camalhdo, a mesma deve ser feita levando em
consideracdo o espacamento da cultura que ira ser implantada, somado a distribuicao
espacial de plantas que proporcione o melhor desempenho produtivo, e das operacGes
mecanizadas realizadas na lavoura (SILVA; DUARTE, 2006).

Outro sistema de plantio bastante utilizado na regido semiérida pelos
agricultores familiares € a semeadura em covas, no plano, a mesma é feita com o auxilio
de uma enxada, este sistema € pouco agressivo ao solo, porém caso o solo a ser
trabalhado ndo seja preparado, a superficie podera apresenta-se ligeiramente
compactada, dificultando a infiltracdo e facilitando o escoamento superficial, 0 que
contribui para o processo erosivo (EMBRAPA, 2015).

Como grande parte dos agricultores familiares possuem recursos financeiros

limitados, o uso de maquinas e implementos de grande porte ndo é uma pratica possivel
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para muitos agricultores que cultivam em pequenas areas. Portanto, os mesmos utilizam
dispositivos de tracdo humana ou de operagdo manual, como semeadoras manuais
(RIBEIRO et al., 2006).

As semeadoras manuais portateis também conhecidas como: abre-fecha,
matraca, saraqua, tico-tico sdo bastante utilizadas pela agricultura familiar para realizar
o0 plantio em covas devido a facilidade de operacdo, a menor mobilizacdo do solo, a
baixa demanda de poténcia, o tamanho e massa, além da possibilidade de realizar o
processo de semeadura em diferentes tipos de declividade e desviar de obstaculos, desta
forma o agricultor escolhe o local adequado para realizar a semeadura, ja que esta é
realizada de forma pontual (MOLIN, 1996).

4.4 Semeadora

A idéia de semear utilizando maquinas € bastante antiga, sendo o processo
de semeadura uma das primeiras operacdes agricola mecanizada dentro do contexto de
modernizacdo da agricultura em todos os paises do mundo e em todas as épocas
(PORTELA, 1997).

A semeadora € considerada por muitos especialistas como um dos
equipamentos mais importantes para agricultura, pois o sucesso do estabelecimento de
uma cultura depende da mesma, j& que se ocorrerem falhas durante o processo de
semeadura a producdo final das culturas seré prejudicada (SILVEIRA, 2001).

Para Copetti (2015) a semeadora deve proporcionar um ambiente propicio
para que haja 0 maior contato entre a semente e o solo, desta forma ocorrera a absorcédo
de agua por parte da semente que é essencial para o processo de germinacgdo, além de
promover a correta dosagem de sementes para que se obtenha a populagédo de plantas
desejadas.

As semeadoras de precisdo sdo caracterizadas como maquinas que
distribuem a semente no sulco, uma a uma ou em grupos, em linhas e em intervalos
regulares, conforme a densidade de semeadura determinada (ABNT, 1994).

Segundo Balastreire (1990) estas maquinas sdo conhecidas também como
semeadoras-adubadoras, pois a0 mesmo tempo e na mesma operacdo, dosam e
depositam as sementes e os fertilizantes no solo.

A operacdo de semeadura representa um dos principais fatores para o
sucesso no da produgdo, pois a semeadora possibilita o estabelecimento répido e

uniforme da cultura. Para que o processo produtivo obtenha bons resultados é
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necessario a tomada de certos cuidados como a manutencdo e conservacdo do
equipamento, pois estes sdo fatores essenciais para 0 bom rendimento do mesmo
(COPETTI, 2004).

Para Mercante et al., (2005) a correta dosagem de semente e fertilizante é
essencial para o processo de semeadura de qualquer cultura, para isso € necessario a
utilizacdo correta de maquinas e equipamentos agricolas.

Neste sentido, Balastreire (2005) afirma que o solo, a maquina e o clima
podem afetar a uniformidade de distribuicdo de semente, no que se refere a semeadora
deve-se levar em consideracdo o mecanismo dosador, o tipo de sulcador, o tipo de
mecanismo de cobertura da semente e a forma de acionamento.

Para a semeadora obter bom desempenho em campo é necessario que a
mesma tenha as seguintes caracteristicas: assegurar o espacamento adequado das
sementes no solo, depositar a sementes da profundidade correta e cobri-las com uma
camada de solo, ndo ocasionar lesdes na semente, depositar a quantidade adequada de
fertilizante, possibilitar a variacdo da vazdo de sementes, etc. (SILVEIRA, 2001).

De acordo Krzyzanowsk et al.,( 1991) para se obter precisdo no campo
durante o processo de semeadura é necessario um bom sistema de distribuicdo, esse
sistema deve ter caracteristicas basicas como um apurado controle do espacamento entre
sementes dentro de fileiras e profundidade de deposicdo de sementes adequado.

Para Kurachi et al., (1989) quando se trata da distribui¢do longitudinal de
sementes é muito importante avaliar a eficiéncia das semeadoras existentes no mercado
brasileiro por meio da porcentagem de espacamentos aceitdveis e coeficiente de
variacdo geral da producdo de espacamentos, ja que a uniformidade de distribuicdo de
sementes durante o processo de semeadura é de extrema importancia para a obtencao de
um stand adequado de plantas, consequentemente, para a melhoria da produtividade das
culturas.

Portanto, o ensaio de maquinas e equipamentos agricolas é importante para
melhorar os projetos e a concep¢do de seus componentes, além de contribuir para o
controle da qualidade durante as operacdes agricolas (ALTMANN et al., 2010).

4.5 Sistemas puncionadores
Semeadoras adubadoras possuem mecanismos para realizar o ataque inicial

do solo, a abertura do sulco, o controle da profundidade, a dosagem das sementes e

fertilizantes (MURRAY et al., 2006). Os mecanismos que realizam a abertura do solo
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para deposicdo da semente podem ser divididos em funcdo da maneira que atuam, ou
seja, formando um sulco continuo ou abrindo o solo apenas no local de deposicao das
sementes (STEFANELLO et al., 2014).

Sendo assim, 0s mecanismos de ataque inicial utilizados para abertura de
sulcos podem ser de disco ou haste, 0s mesmos abrem o sulco para a deposi¢do da
semente e do fertilizante na profundidade para qual foram reguladas (MODOLO, 2006).
O mecanismo puncionador € utilizado para realizar a deposi¢do de sementes em covas
(MOLIN et al., 2001).

Segundo Stefanello et al.,(2014) as semeadoras dotadas com puncionadores
realizam a abertura de covas no solo para deposi¢cdo das sementes de maneira similar as
semeadoras portateis (matracas), porém de forma automatizada.

Os mecanismos de abertura do sulco sdo utilizados para garantir a deposicéo
de sementes e fertilizantes no solo em condi¢des adequadas para que haja a germinacéo
e desenvolvimento da planta, desta forma considerando que as condi¢cbes para 0
desenvolvimento das culturas dependem do tipo de solo, teor de &gua, etc., é necessario
que o projeto destes mecanismos ndo seja limitado sempre a uma mesma condi¢édo
(MILAGRES et al., 2015).

Como a preocupacdo em relacdo a eficiéncia dos sistemas de preparo do
solo é crescente na agricultura em todo o mundo. Para aumentar a eficiéncia no
processo produtivo, novos sistemas de preparo do solo vém sendo propostos visando a
minimizar ou eliminar as perdas de solo por erosdo, caracteristicas em preparos
convencionais de solo (CEPIK et al., 2005).

A busca por mecanismo que a realizem o processo de distribuicdo de
sementes de forma uniforme e precisa que revolva menos o solo, que diminua a
compactacdo do mesmo, etc., torna-se cada vez maior. Neste sentido Frabetti et al.,
(2011), afirmam que a semeadora puncionadora apresenta-se com uma alternativa
viavel, ja que revolve menos o solo quando comparada com semeadoras que utilizam
hastes e discos sulcadores, além de realizarem a distribuicdo de sementes de forma
pontual. Desta forma garante-se um processo de semeadura uniforme, visto que as
puncdes podem perfurar o solo ou a cobertura vegetal com mais facilidade que os
sulcadores, depositando as sementes em contato direto com o solo.

Outro fator que influencia no processo de distribuicdo sdo 0s componentes
que entram em contato com o solo, pois 0s mesmos por vezes encontram dificuldade
para vencer a resisténcia do solo, desta forma falhas sdo ocasionadas no processo de

semeadura. Outro ponto que deve ser levado em consideracdo, principalmente no
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plantio direto, é a forca de tracdo necessaria para que a semeadura seja realizada, além
do corte da palhada, que por vezes é ineficiente, podendo ocasionar o embuchamento
nos componentes de distribuicédo da semeadora (FRABETTI et al., 2011).

Segundo Texeira (2008) a semeadora puncionadora destaca-se pelo baixo
revolvimento do solo, além da deposicdo e distribuicdo das sementes apresentarem
maior uniformidade, ja que as mesmas serdo semeadas de forma pontual. O autor ainda
salienta que o uso de semeadoras com puncionadores tem como caracteristica o baixo
custo, além serem precisas, de facil manutencdo e operagdo, desta forma obtém-se o
aumento da producéo e lucro do agricultor.

Stefanello (2013) desenvolveu o projeto conceitual de uma semeadora de

tracdo humana como pode ser verificado na Figura 1.

Figura 1- Semeadora puncionadora a tracdo humana

Legenda:

1-Puncionadores;

2-Roda portadora dos puncionadores;
3-Blindagem de protecéo;

4-Reservatorio de fundo cénico;

5-Tampa do reservatorio;

6-Rabiga de estrutura tubular de segéo circular;
7-Manoplas anatémicas para operagao ¢
condugdo da semeadora;

8- Estrutura tubular de suporte para os
mecanismo;

9-Tubo condutor de sementes;

10-Roda cobridora compactadora;

11-Roda limitadora de profundidade (esquerda)

Fonte: Stefanello (2013).

De acordo com o autor esta semeadora possui maior capacidade operacional
e precisdo durante o processo de semeadura com pequeno dano de sementes quando
comparada as semeadoras portateis, além de realizar o processo de semeadura de forma
uniforme e com o minimo revolvimento do solo. Quanto ao funcionamento do sistema
puncionador os mesmo abrem longitudinalmente por meio da acdo de alavancas
acionadas por um rolamento fixo em uma haste. Desta forma, os puncionadores
penetram o solo fechados e assim que atingem posicdo perpendicular iniciam a abertura
e liberam as sementes no solo.

Na Figura 2 observa-se o protétipo da semeadora puncionadora
desenvolvido por Frabetti et al., (2011), segundo os autores o protétipo possibilita

uniformidade de distribuicdo de sementes, além de revolver menos o solo permitindo
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que a cobertura de palhada permaneca no solo diferentemente dos outros mecanismos
tipo haste.

O autor salienta que as rodas com puncionadores, posicionadas em “V”,
giram sincronizadas em razdo do engrenamento entre as punc@es de rodas distintas.
Durante esse engrenamento as pontas das puncdes se aproximam até se tocarem
formando um duto fechado que serve para conduzir as sementes até a cova, em seguida

as pontas se afastam, até que ocorra o desengrenamento.

Figura 2- Projeto conceitual de uma semeadora puncionadora

Fonte: Frabetti et al., (2011).

A Figura 3 apresenta o projeto conceitual de uma semeadora puncionadora a

tracdo humana desenvolvida para ser operada por mulheres africanas.

Figura 3- Semeadora puncionadora desenvolvida para as mulheres da Africa

Fonte: Resende (2014).
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Resende (2014) desenvolveu esta semeadora para que mulheres da Africa
Subsaariana pudessem opera-la sem grandes dificuldades, a mesma é constituida de uma
caixa onde sdo armazenadas as sementes e tubos que levam as sementes até um par de
rodas dentadas que fazem pequenos buracos no solo. A abertura das covas ¢é realizada
por meio de puncionadores com formato em “V” que giram sincronizados, por conta do
engrenamento das puncgdes. Os puncionadores encontram-se em um ponto acima da
superficie do solo, ao penetrar no solo, os puncionadores afastam-se permitindo a
abertura da cova.

Neste enfoque, Murray (2006) afirma que as semeadoras puncionadoras
possuem, em sua maioria, dosador de sementes e dep0sito onde as sementes sdo
transferidas para o puncionador para deposi¢do direta no solo, normalmente possuem
multiplos puncionadores montados em torno de um cilindro ou roda, alguns modelos
sdo projetados com um dnico puncionador vertical alternativo para depositar a semente
ao longo da linha.

Portanto, as semeadoras com sistemas puncionadores possibilitam grandes
vantagens para os agricultores familiares, jA que apresentam facil manutencdo e
operacdo, além de serem bastante precisas o que contribui para o aumento da
produtividade (TEXEIRA, 2008).

4.6 Inovacao tecnoldgica

A inovacdo tecnoldgica pode ser compreendida como a introducdo de
produtos e processos tecnoldgicos novos ou como melhorias que tenham sido
implementadas em produtos e processos existentes (KRUGLIANSKAS; PEREIRA,
2005).

Podendo ser caracterizada pela presenca de mudangas tecnologicas em
produtos (bens ou servigos) oferecidos a sociedade, ou na forma pela qual produtos sdo
criados e oferecidos, que é usualmente denominada de inovacdo no processo
(PLONSKI, 2005).

Neste sentido, a Lei de Inovagdo Tecnologica (Lei Federal n.° 10.973/2004)
que trata sobre os incentivos referentes a inovacdo e pesquisa cientifica e tecnoldgica no
ambiente produtivo tem por objetivo a criagdo de um ambiente adequado para a
elevacdo do nivel de parceria entre empresas, universidades e institutos cientificos e
tecnoldgicos para que os mesmos ganhem forga e com isso haja o estimulo ao processo

de inovagéo.
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Esta lei tem por objetivo ampliar e agilizar a transferéncia do conhecimento
gerado no ambiente académico para a sua apropriacdo pelo setor produtivo, estimulando
a cultura de inovacéo e contribuindo para o desenvolvimento industrial do pais (MCTI,
2012).

Para Pereira e Kruglianskas (2005) o estimulo a inovacdo coloca no
mercado produtos e servicos mais competitivos, gera emprego, renda e
desenvolvimento, desta forma a Lei de Inovagdo Tecnoldgica tem como foco principal a
inovacgdo, sendo assim a mesma reconhece que ndo basta para um pais fazer somente
Ciéncia e Tecnologia (C&T) e Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), visto que €
necessario transformar novos produtos e processos ou realizar melhorias no que ja
existe para que os produtos finais sejam desejados pelos mercados nacional e
internacional.

Portanto, a inovacdo ocorre quando se confere uma aplicacdo pratica para
uma descoberta ou invenc¢édo, sendo assim a transferéncia de tecnologia da universidade
para a empresa é peca fundamental de qualquer sistema de inovacao (FINEP, 2006).

Desta forma é na empresa que a inovacao tecnoldgica € convertida em lucro,
devido a isso 0 acesso a tecnologia desenvolvida nas universidades por parte das
empresas deve ser facilitado para que o produto possa ser produzido e introduzido no
mercado (SANTOS et al.,, 2009). Para tanto, a universidade precisa ser vista pelas
empresas e organizagdes como uma fonte de conhecimento de extrema importancia para
as inovacdes que tanto buscam (LEMOS, 2007).

Como ha a necessidade do desenvolvimento tecnoldgico de novas solucdes
em maquinas agricolas para o semiarido, a inovacao tecnoldgica é a principal linha a ser
custeada, pois considerando as especificidades do semiarido é necessario adequar a
utilizacdo dos equipamentos atualmente em uso neste ambiente em busca de explorar a

méaxima eficiéncia destes solos.

4.7 Projetos de maquinas agricolas

Projeto pode ser definido como um empreendimento planejado que consiste
num conjunto de atividades correlacionadas e coordenadas, com o fim de alcancar
objetivos especificos dentro dos limites de um orcamento e de um periodo de tempo
dados (ANDRADE, 2010).

Segundo Norton (2013) o projeto de maquinas pode ser compreendido como

o0 desenvolvimento de uma maquina que funcione bem, com seguranca e confiabilidade.
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De acordo com o autor para a elaboracdo de uma maquina é necessario identificar a
necessidade do produto para o mercado; realizar pesquisas para compreender o
problema, definir os objetivos; especificar as tarefas; realizar a busca de alternativas na
etapa sintese para obter o maior nimero possivel de solucBes criativas; analisar as
solucdes criadas na etapa sintese para definir quais serdo aceitas; selecionar a solucao
mais promissora para o projeto; fazer o projeto detalhado; construir o protétipo e
realizar os testes; iniciar a producéo.

Para Paulo (2014) o desenvolvimento de um produto visa executar o
processo de geracdo de uma idéia de um bem material, ao longo de varias fases, até que
0 produto seja langado no mercado.

Desta forma, um equipamento pode ser projetado, construindo, adaptado ou
modificado de acordo com o interesse da industria e com a exigéncia do mercado
consumidor, devido a isso a fase de definicdo de projeto torna-se de suma importancia,
ja que é nesse momento que é definido o custo, o tempo de realizagcdo do projeto, a
qualidade e a eficiéncia do equipamento que ira ser projetado (FREIRE, 2011).

Segundo Albiero et al., (2011) o conceito de uma nova maquina pode ser
realizado por meio de modificacdes de maquinas e equipamentos ja existentes, pois
estas modificagdes sdo necessarias para que se obtenha um ponto de equilibrio entre
eficiéncia operacional e respeito ao ambiente.

Para Stoeterau (2004) a qualidade de uma méaquina esta associada com o0s
sistemas que a compdem, ao uso a que se destina e aos esforgos mecanicos e térmicos a
que serd submetida, além da forma como essa afeta 0 meio ambiente.

Neste sentido, uma méaquina em geral é um conjunto de elementos que se
relacionam para cumprir determinada funcdo, portanto a engenharia possui diferentes
elementos de maquina tais como eixos, engrenagens, molas, etc. que sdo bem definidos,
estudados e inclusive muitos deles padronizados (NORTON, 2004).

Para Albiero (2010) uma maquina agricola possui elementos e subsistemas
acoplados que concorrem para operacionalizar a funcdo de realizar tarefas agricolas, por
isso os autores afirmam que decisfes e simplificacdes de projeto sdo necessarias para
configurar combinacBes de elementos de maquinas em funcdes especificas variaveis
com o tempo e com o clima.

Segundo Norton (2004) em geral o projeto de uma maquina € interativo, ou
seja, quando se depara com um problema, algumas hipoteses simplificadoras séo

formuladas e quando o projeto comeca a tomar forma os resultados e consideragdes
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forcam o engenheiro a rever suposi¢des iniciais e modifica-las para satisfazer as novas
condigdes.

As maquinas agricolas podem ser classificadas através da fonte de poténcia
que utilizam para realizar as operacdes agricolas, podendo ser definidas como grau
tecnologico de mecanizacdo humana, grau tecnoldgico de mecanizagdo a tracao animal,
grau tecnoldgico de mecanizacao a trator de rabica e grau tecnoldgico de mecanizacao a
trator (ALBIERO, 2006).

Na mecanizacdo a poténcia humana tem se tornado cada vez mais rara,
embora ainda exista em algumas regides, todavia a agricultura familiar se vale da tragdo
animal como principal fonte de poténcia (MELLO, 2007). Porém o grau tecnoldgico
com trator de rabica torna-se uma opc¢do para agricultura familiar, j& que aumenta a
capacidade de trabalho, no entanto é evidente que o grau tecnolégico a tragdo animal
ndo representam atraso por parte dos agricultores familiares, pois existem situacGes
especificas onde esta op¢édo é a melhor escolha em funcéo da caracteristica do agricultor
e do ambiente (ALBIERO, 2006).

Chang (1989) afirma que a melhor solugdo ndo é necessariamente a mais
sofisticada, a melhor solugdo é a mais simples, pois tera menor custo para um mesmo
beneficio.

Portanto, varias pesquisas tem sido realizadas em universidades com o
objetivo de projetar maquinas agricolas para otimizar a capacidade de trabalho dos
agricultores familiares, porém essas pesquisas sdo apresentadas apenas em simpoésios e
congressos, desta forma seus produtos raramente encontram caminho dentro da
producdo comercial ou no mercado e estas maquinas e equipamentos aperfeicoados
nunca passam do estagio de protétipo, devido a problemas de extensédo e divulgacdo das
tecnologias (ALBIERO, 2010).

Somado a este fato ha o desinteresse da maioria dos fabricantes de maquinas
agricolas (médios e grandes) em fabricar maquinas para agricultura familiar, que por
suas caracteristicas sdo normalmente simples e de baixo custo. Sendo assim, o lucro
auferido, por maquina, ndo chega a ser significativo para estas empresas o que as faz
ndo ter interesse em produzir.

Outro grande obstaculo da engenharia de projetos para a transferéncia de
tecnologia no qual a pesquisa gera o conhecimento, a extensdo transfere e o agricultor
adota, é o fato de ndo ter obtido sucesso devido a pouca apropriacdo das tecnologias
desenvolvidas por parte dos agricultores (ALBIERO et al., 2011).
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4.8 Patente da semeadora puncionadora

4.8.1 Fundamentos da invengao

O desenvolvimento de uma cultura inicia-se com a deposicdo da semente no
solo e a subsequente germinacdo e emergéncia das plantulas, neste sentido o processo
de semeadura tem que fornecer condi¢Ges Gtimas para o desenvolvimento da cultura
(SILVA, 1990).

Os componentes que entram em contato com o solo influenciam no processo
de distribuicdo, pois os mesmos por vezes encontram dificuldade para vencer a
resisténcia do solo, sendo assim falhas sdo ocasionadas no processo de semeadura. No
sistema de plantio direto o corte da palha as vezes é ineficiente, o que contribui para que
ocorra 0 embuchamento da palhada dos 6rgdos ativos da maquina (FRABETTI et al.,
2011).

Portanto, a semeadora puncionadora pode ser uma alternativa para otimizar
a distribuicdo de sementes, pois a mesma destaca-se pelo baixo revolvimento do solo,
além da deposicdo e distribuicdo das sementes apresentarem maior uniformidade
(TEXEIRA, 2008).

Neste sentido, as varias patentes no estado da técnica que existem
relacionadas ao fundamento desta invencédo foram apresentadas, sendo discutidas abaixo
em contraposi¢do aos conceitos da invengao proposta:

A patente EP2289298 (A2) trata-se de uma maquina monobloco pneumatico
gue tem um alojamento com um recipiente tipo tambor de armazenamento de sementes,
que gira e é propulsionado a medida que os nucleos sdo organizados em linhas de
perfuracdo dispostas. Em um circulo ocorre a abertura de entrada das linhas de
escoamento e as unidades de cobertura sdo dispostas, em série, em um intervalo de
ordenacdo de um tambor ascendente para o sentido de rotacao.

Esta tecnologia em nada se assemelha com a patente ora proposta, pois a
semeadora puncionadora multifuncional é acionada por meio da roda de acionamento
que é ligada por engrenagens a um eixo em contato com o disco dosador, 0 mesmo é
acionado permitindo que a semente caia no tubo condutor e seja depositada no solo pelo
dispositivo de distribuicdo, diferente da patente descrita acima que utiliza um
monobloco pneumaético em formato cilindrico que entra em funcionamento por meio da
rotacdo do tambor, desta forma o sistema descrito pode apresentar dificuldades no

processo de semeadura, pois necessita transpor obstaculos no solo ocasionando falhas
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na distribuicdo de sementes, visto que a mesma ndo consegue semear em solos que nado
estejam preparados para o plantio.

Ja a patente proposta utiliza um eixo cames gque garante 0 movimento no
sentido vertical, desta forma possui maior precisdo que o sistema descrito anteriormente
pelo fato de conseguir romper obstaculos.

A patente CN 202222132 (U) trata de um modelo de utilidade referente a
uma maquina agricola, a mesma possui uma linha simples de precisdo, incluindo
corrimaos, caixas de sementes, chassis e um eixo que possui um dispositivo para o
acionamento das sementes, a mesmas saem do depdésito de armazenagem por meio de
um tubo condutor, pelo qual a semente é conduzida. A estrutura compactada de modelo
de utilidade para distribuicdo pode realizar efetivamente a semeadura sobre a cobertura
morta, desta forma ha uma maior precisdo na semeadura.

Portanto, a patente descrita acima em nada se assemelha com a patente
proposta, pois a mesma possui um disco de corte que facilita o corte da palhada
evitando o embuchamento no dispositivo de distribuicdo de sementes, além do fato do
fertilizante ser distribuindo por um sistema independente garantindo que 0 mesmo seja
depositado na profundidade adequada, sendo assim assegura-se que ndo havera contato
entre o fertilizante e a semente.

Outro fato que deve ser levado em consideracdo é que a patente descrita
anteriormente possui como mecanismo de distribuicdo de sementes um cilindro tipo
tambor, que realiza movimento rotacional no sentido horizontal, este sistema
possivelmente ndo apresenta a precisdo que o inventor afirma, pois como 0 mesmo
possui formato circular é necessaria uma forca extra sobre este mecanismo para que 0
mesmo realize a perfuracdo na palhada, se 0 mecanismo néo realizar a abertura da cova
de forma eficiente as sementes ficaram encestadas, e consequentemente acorrerd perda
na producéo.

Ja 0 mecanismo proposto nesta patente conta com um inovador sistema de
distribuicdo que trabalha realizando movimento no sentido vertical, sendo assim a forga
aplicada para romper o solo ou a palhada é maior garantindo que a semente seja
depositada na profundidade correta e espacamento adequado.

A patente CN 201430765 (Y) refere-se a um modelo de utilidade de solucao
tecnoldgica para a semeadura de amendoim. Para a distribuicdo das sementes, um
cilindro gira entrando em contato direto com a massa de sementes fazendo com que o
mesmo seja preenchido, em seguida a abertura das covas € realizada por meio de um

bico de pato que abre e fecha permitindo que as sementes sejam depositadas no solo.
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A patente citada difere do trabalho ora proposto, pois 0 mesmo destaca-se
por ser um sistema multifuncional, possuindo um sistema dosador de sementes por
discos que pode ser utilizado para diferentes tipos de cultura, além de a mesma possuir a
unidade de distribuicio movimentando-se no sentido vertical assegurando que a
semente seja depositada no solo, visto que ndo sofre com as trepidacdes por conta de
obstaculos encontrados no solo, diferente da patente citada acima que necessita que 0
sistema distribuidor, ou seja, o cilindro gire para ocorrer o seu preenchimento.

Portanto, quando se leva em consideragdo que existem diversas
irregularidades no solo, principalmente em sistema de plantio direto, dependendo dos
obstaculos a maquina pode sofrer trepidacdes, fazendo com que o cilindro ndo seja
preenchido por completo acarretando em falhas no plantio.

Ja a patente MU 7601667-6 (Y1) é um modelo de utilidade que trata de um
conjunto de mecanismos baseados no transporte unitario de sementes em dutos de
pequeno didmetro, do tipo pneumatico-eletrénico, para plantio de precisdo. As
principais caracteristicas inovadoras s&o o uso do transporte unitario de gréos e controle
eletronico do processo. O sistema se diferencia das tecnologias conhecidas, que
basicamente utilizam meios mecanicos ou processo pneumaticos por fluxo (massa de
sementes), ou até mesmo unitarios, porém sem qualquer controle operacional de
desempenho.

Esta semeadura tem, como avango tecnoldgico, a retirada de todos os
sistemas mecanicos de transmissdo de movimento (engrenagens e correntes),
substituindo-se por pulsos elétricos que comandam o movimento do eixo acionador dos
dosadores de sementes. As principais vantagens em relacdo as semeadoras existentes no
mercado seriam 0 menor custo total, facilidade de operagcdo, manutencao e versatilidade
funcional do sistema.

Esta patente em nada se assemelhada com o trabalho proposto, pois a
mesma se utiliza de sistemas eletronicos para realizar 0 movimento do eixo acionador,
como foi dito anteriormente o inventor afirma que este sistema é eficaz por conta da
facilidade de operagdo, manutencdo e menor custo, porém quando se leva em
consideracdo que nem todos estdo aptos para manipular e realizar manutengGes em
maquinas e equipamentos que sdo constituidos de sistemas eletrénicos sendo necessario
que profissionais qualificados realizem estas operacdes supracitadas, indaga-se se
realmente este sistema possui menor custo total.

O outro fator relevante a ser comentado € que as sementes sdo transportadas

em dutos pneumaticos eletrénicos, ou seja, este sistema assegura que a semente esteja
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no duto no momento correto para ser semeado, mas ndo garante que o processo obtenha
precisdo, pois da maneira que foi descrita ndo leva em consideragdo as ondulacGes e
obstaculos presentes no solo que consequentemente fardo com que as sementes
demorem mais nos dutos, acarretando falhas no plantio. Diferente da semeadora
puncionadora multifuncional que no momento da formacgéo da cova no solo a semente
ja estara na posicdo correta garantindo a deposicao da mesma.

A patente Pl 9300631-4 (A2) refere-se a uma semeadora-adubadora de
manejo manual, para o plantio de feijdo, destinada aos agricultores estabelecidos em
minifundios. A maquina possui um deposito central rotativo de sementes, cilindrico,
com uma placa reguladora para ejecdo de sementes. Por meio de discos rotativos, uma
pa é responsavel pela a abertura e cobertura do sulco, ambas passiveis de regulagem de
altura, através de fios conectados a manetes de controle, posicionados junto a
empunhadura dos ditos bracos tracionadores.

A patente ora proposta apresenta o diferencial de semear diversas culturas,
além de realizar a abertura do sulco de formal pontual, assegurando maior precisdo no
plantio, além de possuir sistema de operagdo mais simples, ao contrario da patente
descrita acima que realiza a abertura do sulco por meio de discos rotativos, acionados
por uma pa, que entram em funcionamento por meio de manentes de controle, este
processo requer esforgos do operador da maquina, pois além de tracionar a mesma,
precisa acionar o manente de controle para realizar a operagdo, ja a semeadora
puncionadora € tracionada por um trator, ndo requerendo esforcos do operario, além de
realizar o processo de semeadura de diversas culturas de forma automatica.

Desta forma, a patente proposta neste trabalho busca trazer algo inovador,
capaz de ocupar lugar de destaque quando comparado com todos os tipos de

mecanismos ja conhecidos no estado da técnica no setor de semeadoras.

4.8.2 Descricéo da patente

De acordo com a presente invengdo é proporcionado uma semeadora para
realizar o processo de semeadura de diversas culturas. Esta patente intitulada como:
“Semeadora multifuncional para semeadura de multiculturas”, foi depositada no dia
19/12/2014 no Instituto Nacional da Propriedade Industrial- INPI, com o nimero de
registro BR 102014031988 3. A seguir é apresentada uma descricdo sobre 0s seus

principais constituistes.
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Portanto, a Figura 4 apresenta a semeadora puncionadora multifuncional, a
mesma possui um banco (1) para operador caso seja utilizado um trator de rabica para
tracionar a maquina, 0 mesmo é suntentado por um suporte (3) que esta ligado ao chassi
de longarinas com perfil retangular (2). A maqguina € sutentada por um trem rodante (6),
que possui rodados de borracha (5). A semeadora ainda possui reservatério de

fertlizante (4) e de semente (7).

Figura 4- Constituintes da patente da semeadora puncionadora de multiculturas

Legenda:
1-Banco;
2-Chassi;
3-Suporte de
sustentacdo do banco;
4-Reservatorio de
fertilizante;
5-Pneu;

6-Tem rodante;
7-Reservatorio de
sementes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 5 apresenta o cabecalho de arraste (8) da semeadora, 0 mesmo
possui regulagem do eixo y, a regulagem da altura do cabecalho se dar por meio de
furos (9), depois que for selecionada a regulagem desejada, um pino ou trava (10) é
inserido assegurando que a mesma permaneca travada para que a operacdo seja

realizada.

Figura 5-Cabecalho de arraste da semeadora

Legenda:
8-Cabecalho de
arraste;

9-Furo para regular a
altura;

10-Pino para travar o
implemento;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 6 observa-se todos os componentes que entram em contato direto
com o solo para realizar o processo de semeadura, ou seja, a semeadora puncionadora

multifuncional € constituida de disco de corte (11) para realizar o corte da palhada,
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disco sulcador (12) para realizar a abertura do sulco e posterior deposicdo do
fertilizante, disco aterrador (13) para cobrir a semente e o fertilizante e roda
compactadora (14) para realizar a compacta¢do garantindo maior contato entre solo e
semente. Todo o sistema da semeadora é acionado por meio da roda de acionamento

(15) de ferro liso com garras.

Figura 6- Orgaos ativos da semeadora puncionadora

Legenda:

11-Disco de corte;
12- Disco sulcador;
13-Roda aterradora;
14-Roda
compactadora;
15-Roda de
acionamento.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 7 apresenta o funcionamento do sistema distribuidor de fertilizante

em corte.

Figura 7- Constituintes do sistema distribuidor de fertilizante

Legenda:

16-Engrenagem motriz para
acionamento do sistema;
17-Correste para
transmissdo do movimento;
18-Engrenagem responsavel
pelo acionamento da rosca
helicoidal;

19-Rosca helicoidal;
20-Tubo condutor de
fertilizante.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Observa-se que o mesmo € constituido de um reservatério, que permite o
contato direto com o eixo helicoidal (19) que entra em movimento rotacional por meio
de uma engrenagem (18) que esta ligada a roda de acionameno da semeadora através de
correntes (17) e engrenagens (16). Quando a roda de acionamento entra em movimento
todo sistema é acionado, desta forma o fertilizante é dosado e cai no tubo condutor de
fertilizante (20), fazendo com que o mesmo seja depositado no solo, logo ap6s a
abertura do sulco.

Na Figura 8 observa-se o funcionamento do sistema distribuidor de
sementes, 0 mesmo € constituido de um reservatorio de sementes, que possui um disco

pefurado horizontal (28) para dosar as sementes.

Figura 8- Constituintes do sistema distribuidor de sementes

Legenda:

21-Engrenagem responséavel
pelo acionamento do sistema;
22-Corrente para transmissdo do
movimento;

23-Engrenagem responsavel
pelo acionamento do eixo
cames;

24-Cames;

25-Engrenagem responsavel
pelo acionamento do disco
dosador de sementes;
26-Engrenagem satélite;
27-Engrenagem planetéria;
28-Disco dosador de sementes.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Todo o sistema distribuidor de sementes € acionado por meio da roda de
acionamento da semeadora, ao girar a engrenagem motriz (21) transmite 0 movimento
por meio de uma corrente (22) para uma engrenagem movida (23), desta forma o cames
(24) ¢é acionado e a semeadora inicia o processo de punc¢éo no solo.

No que se refere ao acionamento do disco dosador de sementes (28), a
engrenagem (25) que esta ligada ao eixo cames € acionada permitindo que as
engrenagens satélite (26) e planetaria (27) trasmitam o movimento para o disco dosador,

permitindo que a semente seja dosada de acordo com a regulagem desejada.
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A Figura 9 apresenta 0s principais elementos envolvidos para o
fucionamento do mecanimo puncionador.

Observa-se que o cames (24) ao girar faz com que a peca resposavel pelo
movimento do puncionador no sentindo vertical desca, fazendo com que a mola (31)
que esta fixada a uma chapa metalica (30) seja flexionada, acionando o mecanismo de
abertura de covas, permitindo que o solo seja arrastando no sentindo lateral, formando
uma cova para posterior deposicdo da semente no solo. Quando o eixo cames gira
novamente todo o processo é iniciado, garantindo que a semeadura seja realizada de
forma pontual.

Figura 9- Constituintes do mecanismo de abertura de covas

30\I I
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Legenda:

29-Peca responsavel pelo o
movimento vertical o puncionador;
30-Chapas metalicas;

31-Molas reesposéaveis pelo

%)
—
\z/\,\,\\ —d
Y - a

% mecanismo de abertura;
3 32-Mecanismo responsavel pela
M 43 & abertura das covas.
R
—
32
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.9 Controle de qualidade em operacdes agricolas

O controle de qualidade foi desenvolvido pelo Dr. Walter A. Shewhart nos
Estados Unidos, onde 0 mesmo utilizou as cartas de controle do processo para fazer a
distingdo entre causas comuns e especiais, estas cartas analisavam dados provenientes
de amostragens substituindo a simples deteccdo e correcdo nos produtos que
apresentavam defeitos pelo estudo e prevencdo dos problemas relacionados a qualidade,
no intuito de impedir que produtos com defeitos fossem produzidos (RIBEITO;
CATEN, 2011).

Qualidade pode ser definida como a reducdo da variabilidade, por isso
quanto menor a variabilidade, maior sera a confiabilidade, consequentemente, maior
serd aceitacao do produto ou servico (MONTGOMERY, 2000).
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Para Montgomery (2004) o controle da qualidade esta associado a
necessidade de atender as exigéncias e expectativas do cliente, desta forma é necessario
a busca de métodos que realizem o controle e melhoria da qualidade, pois a qualidade é
parte integrante de produtos e servicos, podendo ser utilizada como arma de
competitividade no mercado.

Neste sentido, o controle de qualidade apresenta-se como um conjunto de
acoes desenvolvidas com intuito de estabelecer, melhorar e assegurar a qualidade da
producdo (VALLE; AGOSTINI; CENCI, 2011).

Por meio do grafico de controle pode-se verificar se os dados avaliados ndo
apresentaram a presenca de causas especiais de varia¢do, sendo assim 0 mesmo pode ser
considerado como estavel ou instdvel (RAMOS, 2000).

As cartas de controle foram desenvolvidas e utilizadas por empresas para
melhorar a qualidade e a produtividade, por isso 0 uso dessas ferramentas na agricultura
e na agropecuaria abriram caminhos para que estudos fossem realizados, principalmente
em operagdes mecanizadas (SILVA et al., 2008).

Para Dodson (1998) quando se aplica o conceito de qualidade para
agricultura espera-se que as operacdes agricolas e os produtos obtidos estejam dentro
das especificacBes dos padrbes agronémicos recomendados, o autor ainda ressalta que
devido a falta da avaliacdo adequada dos fatores relacionados a qualidade torna-se
dificil determinar a verificacdo da sua influéncia no rendimento financeiro da producéo.

Segundo Silva, Voltarelli e Cassia (2015) para o sucesso dos sistemas
produtivos € necessario a manutencdo e a melhoria da qualidade, portanto no que se
refere aos sistemas produtivos agricolas, principalmente no que diz respeito as
operacdes agricolas mecanizadas a busca pela melhoria da qualidade também deve fazer
parte dos objetivos alcancados, pois a gestdo da qualidade implicara no aumento da

produtividade e da qualidade dos produtos, além da reducédo dos custos.

4.10 Controle Estatistico do Processo (CEP)

O controle estatistico do processo (CEP) é uma técnica estatistica aplicada a
producdo que permite a reducdo sistematica da variabilidade nas caracteristicas da
qualidade de interesse, contribuindo para a melhoria da qualidade intrinseca, da
produtividade, da confiabilidade e do custo do que esta sendo produzido (RIBEIRO;
CATEN, 2011).
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De acordo com Montgomery (2004) para avaliar a variabilidade e
determinar os pontos probleméticos do processo € necessario que 0 mesmo apresente
normalidade, j& que o mesmo é recomendado para atender as especificacbes e
exigéncias de qualidade.

Albiero (2010) também afirma que o CEP considera que suas amostras
apresentam distribuicdo normal, pois existem limitacbes graves com relacdo a
normalidade para os graficos de controle, quando os dados ndo apresentam distribuicao
normal eles sdo considerados ineficientes, por isso é importante buscar metodologias
adequadas para analisar a capacidade do processo.

Segundo Mingoti e Fidelis, (2001) o objetivo do CEP é detectar as
alteragdes dos pardmetros de determinados processos para que os problemas sejam
corrigidos rapidamente antes que muitos itens ndo conformes sejam produzidos.

O CEP é uma ferramenta bastante eficaz no controle da qualidade, pois por
meio das cartas de controle é possivel detectar desvios de parametros representativos do
processo, reduzindo a quantidade de produtos fora de especificacbes e com isso 0S
custos da producédo (LIMA et al., 2006).

Para Fernandes et al.,(2011) o CEP auxilia no controle da qualidade nas
etapas do processo, principalmente nos processos repetitivos, pois visa garantir a
estabilidade e a melhoria continua do processo.

Segundo Souza (2002) o CEP possui ferramentas estatisticas que auxiliam
na compreensdo do comportamento e no controle do processo, dentre estas ferramentas
as mais utilizadas sdo: fluxograma, grafico de pareto, diagrama de causa e efeito,
histograma, diagrama de dispersdo, grafico de controle, estudo da capacidade do
processo e plano de aceitacdo de amostras.

Estas ferramentas realizam uma radiografia e descrevem com detalhes o
comportamento do processo, identificando sua variabilidade e possibilitando seu
controle ao longo do tempo, através da coleta continuada de dados e da analise e
blogueio de possiveis causas especiais, responsaveis pelas instabilidades do processo
em estudo (CORTIVO, 2005).

Ribeiro e Caten (2011) afirmam que todo processo esta sujeito a
variabilidade e estas variacOGes se deve as causas comuns e especiais, sendo assim as
causas comuns ocorre de forma aleatdria no processo, pois esta variabilidade representa
0 padrdo normal do processo, ja& que € resultante do efeito cumulativo de pequenas
fontes de variacdo que acontecem diariamente embora o processo esteja trabalhando sob

condi¢gbes normais. Devido a iSSO um processo gque Possui apenas causas comuns €



42

considerado estavel ou sob controle, pois apresenta sempre a mesma variabilidade ao
longo do tempo. J& as causas especiais ndo seguem um padrdo aleatério, ou seja, sdo
consideradas falhas de operagdo, pois fazem com que o processo saia fora do seu padréo
natural o que ocasiona a instabilidade do processo reduzindo de forma significativa seu
desempenho sendo necessario a identificacdo, neutralizacéo e correcéo.

A manutencao e a melhoria da qualidade sdo importantes para o sucesso de
qualquer sistema, por isso a aplicacdo das ferramentas do CEP nas operagdes agricolas
pode ser de grande valia para a solucéo de problemas (SILVA; VOLTARELLI, 2015).

Neste sentindo, o CEP vem sendo inserido de forma significativa na
agricultura, principalmente por meio das cartas de controle individuais que podem ser
utilizadas como opgédo para realizar o monitoramento de determinados processos,
analise dos resultados para posterior tomada de decisao sobre atividades relacionadas as
operagdes agricolas mecanizadas (VOLTARELL; SILVA; ZERBATO, 2015).

Segundo Chioderoli et al., (2012) o controle de qualidade é adaptavel ao
sistema de producdo agricola, pois com a correcdo e a eliminacdo de desperdicios e
falhas ocorrera a redugdo de custos e consequentemente o aumento da produtividade,
desta forma inimeras vantagens serdo acrescentadas a competitividade do campo.

De acordo com Tonini (2006), na indastria € possivel controlar todos os
fatores que interferem na producéo, desta forma os trabalhos sdo executados com baixa
variabilidade, por isso quando o CEP ¢é utilizado para realizar a avaliagdo de processos
agricolas, por exemplo, semeadura, indices de falha de 10% s&o considerados 6timos, ja
que na agricultura é dificil controlar todos os fatores que interferem nos processo
agricolas.

Para Albiero (2010) é muito complicado determinar todos os fatores que
influem nas operagdes agricolas devido a variabilidade de matérias-primas, condicGes
meteoroldgicas, condi¢cdes de solo, sistemas mecanizados, indices de qualidade de
operac@es agricolas, qualificacdo de operadores, entre outras variaveis, por isso para o
meio agricola é necessario adaptar as ferramentas do CEP para diminuir a variabilidade

do processo.
4.11 Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA)
A FMEA foi desenvolvida em 1963 pela agéncia norte-americana NASA

(Administracdo Nacional do Espaco e da Aeronautica) durante a missdo Apollo, com

intuito de identificar as falhas potenciais em sistemas, processos ou Servicos, este
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método possibilitou acbGes para reduzir ou eliminar o risco associado a essas falhas,
porém embora o método fosse importante para a avaliacdo das falhas potenciais de
processos ou sistemas 0 mesmo s6 passou ser utilizado de forma mais significativa no
ano de 1977, por meio da Ford Motors Company para a fabricacdo de automoveis
(PUENTE et al., 2002).

A Andlise de Modos e Efeitos de Falhas é um método preventivo e tem por
objetivo assegurar que durante o projeto do produto, os modos de falhas potenciais e
suas causas e mecanismos associados sejam considerados e abordados (YUGI et al.,
2006).

Este método é utilizado por engenheiros para assegurar que todas as falhas
potenciais foram consideradas, haja vista que a FMEA identifica modos de falha
potenciais em produtos, os efeitos potenciais das falhas, as potenciais causas destas
falhas, métodos para reduzir a frequéncia da ocorréncia dos modos de falha e a deteccéo
das condicGes destas falhas (TAN, 2003).

Segundo Liu et al., (2013) a FMEA possibilita a identificacdo da causas
potenciais, a avaliacdo das causas e efeitos de diferentes modos de falha do
componente, além de determinar o que poderia eliminar ou reduzir a possibilidade de
fracasso, por meio das andlises obtidas os analistas podem identificar e corrigir 0s
modos de falha melhorando o desempenho do produto durante as fases de concepcao e
de producéo.

Pillay e Wang (2003) afirmam que o modo de falha pode ser entendido
como uma categoria de falha na qual o processo ou produto nao apresenta desempenho
satisfatdrio devido a uma fadiga, colapso, deterioracao, perda, vibracdo, queima, quebra,
etc. Os autores ainda relatam que a potencial causa da falha refere-se a causa da falha
para cada modo de falha e pode ser ocasionada por material incorreto, corrosdo, de
montagem, excesso de calor ou frio, manutencdo incorreta, impureza no material,
desalinhamento, etc.

Para Albiero (2010) a FMEA identifica primeiro 0 modo de falha potencial
durante o ciclo de vida do produto ou processo, depois os efeitos destas falhas e por fim
0 quanto € critico os efeitos destas falhas para funcionalidade do produto ou processo.

De acordo com Puente et al., (2002) a FMEA possui dois estagios, onde
durante o primeiro estagio sao identificadas possiveis modos de falhas de um produto
ou processo e seus efeitos prejudiciais, j& no segundo estagio o0s engenheiros
responsaveis por analisar os efeitos e modos de falhas terdo por fungdo determinar a

pontuacdo de risco, ou seja, 0 nivel critico das falhas, desta forma a falha mais critica
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sera a primeira do ranking sendo considerada prioridade para aplicacdo das acdes de
melhoria.

O método FMEA possui uma sequéncia ldgica e sistematica de avaliar a
forma pelas quais um sistema ou processo esteja sujeito a falhas, desta forma € possivel
avaliar a severidade das falhas, a forma como as mesmas podem ocorrer e, caso
ocorram, de que maneira estas falhas poderiam ser detectadas antes de levarem as
reclamacdes no cliente, ou seja, este método leva a uma priorizacdo de quais 0s modos
de falha levam a um maior risco ao cliente (FERNANDE, 2005).

Sendo assim para definir a prioridade de falha sdo utilizados trés fatores: a
ocorréncia (O) que define a frequéncia da falha, a severidade (S) que determina a
gravidade do efeito da falha e a deteccdo (D) que detecta a falha antes que ela atinja o
cliente (LEAL et al., 2006).

Segundo Fernandes e Rebelato (2006) para o uso do FMEA é necessario
seguir 0s seguintes passos:

a) ldentificar modos de falha conhecidos e potenciais e seus efeitos:

— Todas as funcdes do produto serdo listadas e identificadas para
verificar todas as possiveis falhas;

b) Identificar os efeitos de cada modo de falha e a sua respectiva severidade:

— Apo6s a identificagdo dos modos de falha para cada funcdo sera
determinado os efeitos que cada falha causard e as mesmas serdo
classificadas conforme o grau de severidade.

c) lIdentificar as possiveis causas para cada modo de falha e a sua

probabilidade de ocorréncia:
—Apos a definicdo da falha serdo identificados os meios de prevencdo
para reduzir a probabilidade de ocorréncia da falha;

d) Identificar o meio de deteccdo no caso da ocorréncia do modo de falha e

sua respectiva probabilidade de deteccao:
—A deteccdo permite a verificacdo e identificacdo das falhas presentes no
projeto do sistema, produto, processo ou Servigo;

e) Avaliar o potencial de risco de cada modo de falha e definir medidas de

eliminacdo ou reducéo do risco de falha:
— O potencial de risco esta associado ao impacto que ocasionard no
cliente, por meio da severidade da falha, da sua probabilidade de

ocorréncia e deteccao.
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A Analise de Modos e Efeitos de Falha pode ser classificada em FMEA de
projeto (DFMEA) que tem por objetivo analisar e evitar falhas no produto ou no
processo decorrente do projeto, ou seja, neste tipo de analise sdo consideradas as falhas
que poderdo ocorrer dentro das especificacdes do projeto. J& na FMEA de processo
(PFMEA) séo consideradas as falhas de planejamento e execucdo do processo e tem por
objetivo analisar e evitar que falhas ocorram no processo, nesta analise modos de falhas
e seus efeitos 0 DFMEA assume que 0 produto ira atender ao objetivo do projeto da
forma como foi projetado (LEAL, 2008).

Para Fernandes (2005) as principais vantagens no uso da FMEA s&o:
melhoria da qualidade, confiabilidade e seguranca de produtos ou servicos; auxilio na
escolha de alternativas de projetos que tenham melhor qualidade; auxilio para
identificar procedimentos de diagnostico de falhas; estabelecimento de prioridade para
as acOes no projeto; auxilio para identificar caracteristicas criticas e significantes;
auxilio em estabelecer um forum de prevencdo a falhas; auxilio a identificacdo e
prevencdo de falhas; auxilio para definir e priorizar acGes corretivas; prové um férum

para recomendacéo de acdes de redugéo de riscos.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Local do estudo

O trabalho foi conduzido na éarea experimental do Departamento de
Engenharia Agricola do Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Ceara,
Campus do Pici (Figura 10), localizada nas coordenadas geograficas: latitude 3° 44°S,
longitude 38° 34’W de Greenwich e altitude de 19,6m. O clima da regido é Aw’, ou
seja, tropical chuvoso, muito quente, com predominio de chuvas nas estacdes do verdo e
do outono (PINTO, 2008).

Figura 10- Area experimental

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2 Propriedades fisica do solo

O solo da area experimental foi classificado como Argissolo Vermelho-
amarelo, sendo classificado quanto a classe textural como franco arenoso conforme as
recomendagdes da EMBRAPA (2006).

Para determinacgdo das propriedades fisicas do solo foram coletas amostras
indeformadas na profundidade de 0-10 cm com o auxilio de amostrador tipo Uhland, em
seguida as amostras foram levadas para o Laboratério de Analise do Solo para
determinar a densidade do solo, a umidade e a composic¢do granulométrica.

O indice de cone médio da &rea variou de 0,8 a 1,1 MPa, desta forma os
valores encontrados ndo afetam o crescimento das raizes, pois conforme Camargo e

Alleoni (2006) apesar de a resisténcia a penetracao ser afetada pela textura, densidade
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do solo e conteudo de agua, os autores consideram criticos os valores que variam de 6 a
7 MPa para solos arenosos e em torno de 2,5 MPa para solos argilosos.
Na Tabela 1 encontram-se os valores referentes as caracteristicas fisicas do

solo da area onde foi realizado o ensaio com a semeadora.

Tabela 1- Propriedades fisicas da area experimental

Solo Ds , U ) A.G1 A.Fl Argil? Silte1 M.O1
(kgdm™)  (g100g7)  (gkg”) (gkg?) (gkg?) (gkg’) (9 kg™)
Franco- 161 5,54 435 371 118 76 1,69
Arenoso

Ds: Densidade do solo; U: Umidade; A.G: Areia Grossa; A.F: Areia Fina; M.O: Matéria organica.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que o valor de densidade do solo foi de 1,61 kg dm™, sendo
assim o solo trabalhado apresentou condicéo ideal no que se refere a densidade de solo,
pois segundo Reichert et al., (2003) os valores criticos de densidade para solos argilosos
é de 1,30 a 1,40 Mg m™, para o solo franco-argiloso é 1,40 a 1,50 Mg m™ e para 0s
franco-arenosos ¢ de 1,70 a 1,80 Mg m™. J4 Bowen (1981) considera criticos os valores
1,55 kg dm™ para solos franco-argilosos a argilosos e 1,85 kg dm™ para solos arenosos
a franco-arenosos, o autor afirma que, a partir desses valores, ocorre a restrigdo ao

desenvolvimento de raizes quando os solos estiverem na capacidade de campo.

5.3 Prot6tipo da semeadora

Foi utilizado para realizacdo do ensaio o prototipo da semeadora (Figura 11)
com sistema puncionador para deposicdo de sementes (Figura 12) e sulcadores de
discos duplos para deposi¢cdo de adubo. O protétipo da semeadora foi regulado para
depositar de 6 a 7 sementes por metro e para obter profundidade de 50 mm de acordo
com as recomendacdes para a cultura do milho (EMBRAPA, 2010).

Para a realizacdo do ensaio foi adicionado lastro liquido na proporcéo de
75% nos pneus do prot6tipo, com o objetivo de melhorar a estabilidade e a eficiéncia de
tracéo.

A Figura 12 apresenta os componentes do sistema responsavel por realizar a
deposicdo das sementes no solo, verifica-se que o eixo cames (6) ao girar faz com que o
sistema puncionador inicie 0 movimento no sentindo vertical por meio do contato do

cames (5) com a base de acionamento do puncionador (4), ao penetrar no solo a mola
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responsavel pela abertura da cova (2) é acionada permitindo que cova seja formada no
solo na profundidade para a qual foi regulada para posterior deposi¢éo da semente.

Figura 11- Prototipo da semeadora puncionadora

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 12- Sistema responsavel pela deposicdo das sementes em covas (a) e eixo de
acionamento do cames (b)

Legenda:

1-Mecanismo responsavel
pelo acionamento do
sistema de abertura:
2-Molas responsaveis pela
abertura da cova;

3-Sistema para abertura da
cova;

4-Base para o acionamento
do sistema puncionador;
5-Cames;

6-Eixo de acionamento do
cames.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.4 Sistemas de transmissdo do protétipo

O sistema de transmissdo para o protétipo da semeadora/adubadora foi

calculado em funcgéo das requisi¢des para cultura do milho conforme as recomendacdes
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da EMBRAPA (2010), que utiliza para a cultura do milho uma faixa de distribuicdo
longitudinal de 6 a 7 sementes por metro, com espacamento entre linhas de 0,9 m. A
Tabela 2 apresenta as coroas dentadas que foram utilizadas na relacdo de transmisséo
para obter o espacamento entre sementes por metro, considerando um disco perfurado

horizontal para a cultura do milho com 26 furos.

Tabela 2- Coroas dentadas utilizadas para obter o espagamento entre sementes

Coroas N° de dentes Espagcamento entre sementes por pungo
dentadas Movida Motora (mm)
A 14 133,26
B 15 142,78
C 17 161,82
D 21 16 199,90
E 24 228,46
F 28 266,53
G 52 495,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para obter o espacamento entre semente por punco, foi realizado ensaios,
com todas as coroas dentadas, a fim de calcular a relagdo de transmissdo que seria
adotada para diferentes tipos de espacamentos. Portanto, para o protétipo em questdo,
com essas coroas dentadas, atende-se a variagao de 2 a 7 sementes por metro.

A Tabela 3 apresenta as coroas dentadas que foram utilizadas na relacéo de
transmissdo previstas para a densidade de fertilizante por metro, considerando o

espacamento entre linhas de 0,9 m.

Tabela 3- Coroas dentadas utilizadas na transmissdo da densidade de fertilizante

Coroas N° de dentes Densidade de fertilizante
dentadas Movida Motora em kg ha'
H 13 368,71
| 15 324,90
J 17 272,01
K 19 16 251,10
L 21 219,47
M 24 185,02
N 28 180,34

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O sistema de transmissd@o para a densidade de fertilizante foi calculado em
fungéo das requisigdes para cultura do milho, conforme as recomendagdes da adubagao
para o estado do Ceara.

Para a realizacdo do ensaio utilizou-se o fertilizante com a formulagéo
comercial 10-28-20, 0 mesmo possuia densidade de 0,7106 g cm™. O protétipo foi
regulado para obter densidade de 22,6 g m™ que equivale 251 kg ha™ e profundidade de
deposicdo de adubo de 80 mm conforme as recomendagfes de Aquino e Hernandez
(1993).

5.5 Area mobilizada

Para determinar a area mobilizada pelo sistema puncionador foi utilizado
um perfildbmetro (Figura 13) contendo 50 varetas verticais de 64 cm de comprimento,
com espacamento entre varetas de 1 cm. Para demarcar as curvas delimitadoras do perfil
natural e de fundo do solo foi inserido no perfildbmetro papéis milimetrados, desta forma
o levantamento foi realizado 2 vezes, a primeira para definir o perfil natural do solo e a
segunda para definir o perfil de fundo, logo apds a passagem do sistema puncionador.

Em seguida com a obtencdo dos dados dos perfis, feita pela delimitacdo e
contagem em papel milimetrado do perfil natural e de fundo foi realizado o somatério
das alturas dentro desse intervalo.

Figura 13- Perfilometro utlllzado para fazer 0 Ievantamentodo perfll do solo

I\lll!i!%!Eiliéi!i.iﬂusssm

Fonte: Elaborado pelo autor. |
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5.6 Metodologias utilizadas para o desenvolvimento da semeadora

5.6.1 Analise de sistemas técnicos conhecidos

Foi utilizada a analise de sistemas técnicos conhecidos para encontrar
solugcdes como ponto de partida para novas variantes, ou seja, solugdes existentes foram
utilizadas como base para aperfeicoar o produto, desta forma foi possivel encontrar
novas solucBes para otimizar o prototipo conforme as recomendagdes de Pahl et al.,
(2005).

5.6.2 Funcdo sintese

A funcdo sintese também foi utilizada como método para o0
desenvolvimento da semeadora. A base da metodologia foi fundamentada em um
modelo que dividiu o processo do projeto de desenvolvimento do prot6tipo em quatro
fases: projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado.

Esta metodologia formula agcbes necessarias para solucionar um problema
exposto, este procedimento cria um modelo que é utilizado para o desenvolvimento de
vérias solugdes que serdo utilizadas como alternativas para a elaboracdo do protétipo. A
vantagem de tal procedimento consiste na possibilidade de determinar diferentes
alternativas estruturais de operac@es basicas para se obter o caminho 6timo da estrutura
do projeto conforme as recomendac6es de Back (1983).

O desenvolvimento do protdtipo seguiu as recomendagdes de Pahl (2005) e
Frabetti (2008), portanto foi desenvolvida uma lista de requisitos do protétipo, o projeto
conceitual com uma estrutura de funcdes da semeadora, o projeto preliminar e
detalhado. A seguir é apresentado todas as etapas que foram utilizadas para o

desenvolvimento do protétipo.

5.6.2.1Projeto informacional

A partir da definicdo do projeto a ser elaborado, foram estabelecidos alguns
requisitos para a construgcdo do mesmo, onde buscou-se atender as necessidades dos
agricultores familiares, que possuem area de até 18 a 9 ha, pois no Brasil existem 3,2

milhdes de propriedades rurais com menos de 20 ha, ou seja, 62% de todas as
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propriedades familiares brasileiras possuem area média em torno de 10 ha (IBGE,

2006).

Portanto, as especificacdes de projeto da semeadora foram simplificadas em

uma lista de requisitos que pode ser visualizada abaixo:

a)

b)

d)

Substituicdo da fonte de poténcia humana por fonte de poténcia
motomecanizada ou motorizada. Desta forma foi estabelecido que o
protétipo deveria exigir pouca poténcia para que um trator de rabica
comercial consiga realizar o trabalho em campo;

Possuir facil regulagem, j& que os agricultores familiares possuem baixa
tecnificacdo e menor grau de instrucdo, portanto as regulagens devem
ser faceis possibilitando uma variacdo limitada de maneira a evitar erros,
proporcionando facilidade na execucdo dessa tarefa, desta forma as
mesmas tém de permitir ajustes dentro dos limites aceitaveis para a
cultura, minimizando as chances de regulagem incorreta, o que acontece
frequentemente com muitos agricultores na pratica da semeadura
(STEFANELLO, 2013);

Foi estabelecido também que o prototipo da semeadora deveria realizar
a deposicdo das sementes em covas, pois segundo Frabetti et al., (2011)
semeadoras dotadas de sistema puncionador realizam o processo de
distribuicdo de sementes de forma uniforme e precisa, revolvendo menos
0 solo, diminuindo a compactacdo do mesmo. Sendo assim, a semeadora
com sistema puncionador revolveria menos o solo quando comparada
com semeadoras que utilizam hastes e discos sulcadores, além de
realizar a distribuicdo de sementes de forma pontual o que possibilita um
processo de semeadura uniforme (FRABETTI et al., 2011);
Estabeleceu-se que o protdtipo realizaria o semeio de milho, pois a
agricultura familiar é responsavel por produzir 46% do milho que é
consumido pelos brasileiros (MDA, 2010). Sendo assim definiu-se que o
mesmo realizaria o processo de semeadura de forma precisa, ou seja, 0S
padrdes minimos de porcentagem de duplos e falhas deveria ser
atendidos, assim como deposicdo das sementes no solo deveria ser
realizada com padrdo regular de profundidade e de distancias entre
semente conforme as especificacbes de cada cultura, aléem de ndo

ocasionar danos a semente.
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5.6.2.2 Projeto conceitual da semeadora

Depois que os requisitos do projeto foram definidos foi elaborado uma
estrutura de funcdes para o protétipo conforme as especificacbes de Frabetti (2008),
onde buscou-se atender cada funcao, tendo por base para a tomada de deciséo a lista de
requisitos elabora no projeto informacional.

A Figural4 apresenta a estrutura de funcfes para o protétipo, onde pode-se
verificar as sub funcbes que serdo necessarias para realizar o semeio de milho de forma

pontual.

Figura 14- Estrutura de fungdes para a deposi¢ao de sementes
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—)  Fluxo de semente
........ » Fluxo de energia
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Fronteira do sistema

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir sdo apresentadas as solucdes selecionadas para realizar as sub

funcOes para o processo de deposicao de sementes:

5.6.2.2.1Dosar semente

Optou-se por um sistema de dosagem com disco perfurado horizontal, pois
0 mesmo € um sistema disponivel no mercado que apresenta boa distribuicdo de
sementes e possui menor preco quando comparado com o sistema pneumatico, o que

contribui para decréscimo no prego final do protétipo.
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5.6.2.2.2 Transportar semente

Para fazer o transporte da semente do disco dosador para o sistema
puncionador, optou-se por um tubo condutor de borracha, desta forma a semente cai no
sistema puncionador que possui se¢do quadrada, em seguida a mesma é transportada até
o0 sistema de abertura, até que a cova seja formada para que ocorra a deposicao da

semente.

5.6.2.2.3 Depositar a semente

As sementes sdo conduzidas do sistema dosador e passam pelo sistema
puncionador, ou seja, cada semente liberada precisa percorrer o comprimento do
puncionador para chegar ao fundo da cova. Quando o eixo cames aciona o puncionador
ocorre a penetracdo do mesmo no solo, fazendo com que o sistema de abertura de covas

seja acionado, permitindo formacédo de uma cova para posterior deposi¢do da semente.

5.6.2.2.4 Abrir covas

Para abertura de covas optou-se por um eixo cames para realizar o
acionamento do sistema puncionador no sentido vertical, desta forma ao girar o cames
aciona o puncionador, quando 0 mesmo penetra no solo, o sistema de abertura de covas
é acionado por meio de uma mola, que é acionada por meio de uma forca no sentindo
vertical que faz com que o solo seja arrastando lateralmente, permitindo a formacéao de

uma cova.

5.6.2.2.5 Controle da profundidade

O controle de profundidade é realizado por meio de uma barra que permite a
elevacdo do eixo cames, desta forma a regulagem de semeadura depende da diferenca
do desnivel do cames com o puncionador, uma menor profundidade é alcancada por
meio do uso de uma barra que elevaria a altura do cames, permitindo que o puncionador

obtenha menores profundidades.
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5.6.2.2.6 Cobrir covas

A cobertura da cova é feita por meio de um disco cobridor que tem por
funcdo cobrir a semente com solo de forma uniforme, garantindo a protecdo contra
passaros e permitindo que a semente tenha a umidade necessaria para germinar. A
regulagem do disco pode ser feita por meio da varia¢ao do angulo vertical do disco.

A Figura 15 apresenta a estrutura de fungdes para o protétipo, onde verifica-

se as sub funcdes que serdo necessérias para realizar a deposicdo de fertilizante.

Figura 15- Estrutura de fungdes para a deposicao de fertilizante
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir sdo apresentadas as solucbes selecionadas para realizar as sub

funcdes para o processo de deposicao de fertilizante:

5.6.2.2.7 Dosar fertilizante

Optou-se por um sistema de dosagem com rosca helicoidal, pois 0 mesmo é
um sistema disponivel no mercado que apresenta boa distribuicdo de fertilizante e
possui preco acessivel, aléem de ser um dos dosadores mais utilizados para realizar a

distribuicédo de fertilizante.
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5.6.2.2.8 Transportar e depositar fertilizante

O fertilizante encontra-se em contato direto com a rosca helicoidal, o
transporte do mesmo é realizado por meio de um tubo condutor de borracha que conduz

o fertilizante até o sulco.
5.6.2.2.9 Abrir sulco

A abertura do sulco para deposicdo do fertilizante é feita por meio de
sulcadores de discos duplos, optou-se por esse sulcador, pois 0 mesmo permite que o
fertilizante seja distribuido de forma precisa, ja que por abrir um sulco em formato de
“V” por meio do corte e compreensdo do solo, tem-se a garantia que o fertilizante serd

depositado na profundidade adequada.
5.6.2.2.10 Controle da profundidade

O controle da profundidade é feito por meio um entalhe (rasgo), que permite
diferentes regulagens de profundidade. Caso seja necessario 0 uso de uma maior
profundidade de trabalho, o sistema de disco sulcador deve ser deslocado para baixo,

garantindo que 0 mesmo penetre mais no solo.

5.6.2.2.11 Cobrir sulco

A cobertura do sulco é realizada por meio de um disco cobridor que tem por
funcdo cobrir o fertilizante com o solo de forma uniforme, garantindo que mesmo seja
coberto. A regulagem do cobridor pode ser feita por meio da varia¢do do angulo vertical
do disco.

5.6.2.3 Projeto preliminar

Apos a definicdo de todos os requisitos estabelecidos foi desenvolvido o
desenho conceitual da semeadora puncionadora conforme pode ser visualizado na
Figura 16 por meio do software Blender®. E valido ressaltar que foram utilizados

muitos principios de solucdo ja existentes comercialmente (sistemas padronizados),
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visando reduzir os custos envolvidos no projeto, conforme as especificagdes de
(STEFANELLO, 2013).

Observa-se na Figura 16 que a maquina constitui-se por um cabecalho para
tracdo, disco de corte para realizar o corte da palhada, caso o agricultor utilize o sistema
de plantio direto, discos sulcadores para realizar a deposicdo de fertilizante, sistema
puncionador para realizar a deposi¢do da semente no solo, discos aterradores para cobrir
a semente e o fertilizante e roda compactadora para realizar a compactagdo da cova,

assegurando 0 contato entre 0 solo e a semente.

Figura 16- Desenho preliminar do prot6tipo da semeadora puncionadora

Fonte: Elaborada pela autora.

Durante o projeto definiu-se que o protétipo realizaria o0 processo de
deposicdo de forma pontual. Sendo assim projetou-se um eixo cames acionado por uma
roda de aco, lisa com garras que, ao girar transmite 0 movimento para o eixo que faz o

sistema puncionador realizar movimento no sentindo vertical (Figura 17).

Figura 17- Desenho conceitual dos componentes do prot6tipo inicial

Legenda:

1-Disco de corte;

2-Eixo rodante;

3-Disco sulcador;

4-Disco aterrador;

5-Rosca helicoidal para distribuic&o;
6-Sistema distribuidor de semente;
7-Roda de acionamento

8-Roda compactadora

Fonte: Elaborada pela autora.
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Para abertura do sistema foram utilizadas molas fixadas a uma chapa
metalica (Figura 18), logo que o sistema puncionador penetrasse no solo as mesmas
seriam forgadas no sentindo vertical fazendo com que o sistema de abertura de cova
(Figura 19) fosse acionado arrastando o solo lateralmente, desta forma a cova é formada

e a semente depositada no solo.

Figura 18- Desenho conceitual do sistema de transmisséo do distribuidor de sementes

Legenda:

1-Reservatorio de sementes;

2-Disco dosador de sementes;

3-Eixo cames;

4- Roda de acionamento;
5-Mecanismo responsavel pelo
acionamento do sistema de abertura de
covas.

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 19- Detalhes do mecanismo de abertura do distribuidor de sementes
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Fonte: Elaborada pela autora.
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5.6.2.4 Projeto detalhado

Nessa etapa foram elaborados os desenhos detalhados das pecas que seriam
utilizadas para a construcdo do protétipo por meio do software Solid Edge ST6®.

Portanto, apds serem determinadas as principais dimensdes do protétipo e
do sistema puncionador, foram elaborados os desenhos técnicos para a fabricacdo da
semeadora puncionadora e o material que seria utilizado para a constru¢do da mesma foi
determinado. Para tanto utilizou-se o software Autodesk Fusion 360® para realizar
analise de tensbes e deformacdes do protétipo pelo método dos elementos finitos, a fim
de determinar se o material utilizado para a construcdo do protétipo suportaria as
tensdes a qual seria submetido em campo.

Os desenhos detalhado do sistema puncionador e do cames, com suas
dimensGes pode ser visualizado no apéndice. A seguir sdo apresentados os desenhos
detalhados do sistema puncionador que foi projetado e seus principais constituintes para
realizar o acionamento do mesmo.

Portanto observa-se que a equipe do projeto realizou alteracGes no projeto
preliminar a fim de otimizar o desempenho do prot6tipo inicial, como pode ser

verificado na Figura 20.

Figura 20- Detalhes da modificagdo do mecanismo de abertura do distribuidor de
sementes

Legenda:

1-Mecanismo responsavel pelo acionamento
do sistema de abertura de covas;

2-Sistema para abertura da cova;

3-Eixo cames.

Fonte: Elaborada pela autora.

Desta forma, observa-se que houve alteragdo no mecanismo de abertura da
cova, pois no projeto preliminar a localizacdo do mesmo dificultava o0 movimento do

sistema puncionador no sentindo vertical, sendo assim foi projetado outro sistema para
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realizar a abertura das covas. O acionamento do protdtipo também sofreu modificacéo,
pois a roda de ferro liso com garras que era responsavel pelo acionamento de todo
sistema foi substituida por pneus de borrachas com garras para aumentar a tracéo.

A Figura 21 apresenta a modificacdo que foi realizada para o acionamento

do sistema puncionador.

Figura 21- Detalhes da modificacdo do posicionamento da base para o acionamento do
sistema puncionador

Legenda:

1-Base para 0
acionamento do sistema
puncionador por meio do
cames;

2-Cames.

Fonte: Elaborada pela autora.

No projeto preliminar o acionamento do sistema era realizado por meio do
contato entre o cames e uma base que se encontrava fixa no centro do mecanismo
(Figura 19), porém a localizacdo do mesmo poderia gerar atrito entre o cames e 0 tubo
condutor de sementes o que ocasionaria dano ao tubo, sendo assim para otimizar a
gueda da semente foi feito uma adaptacéo na lateral no sistema puncionador, ou seja, foi
inserido lateralmente na parte superior uma base, permitindo que o cames acionasse 0

sistema na parte externa evitando o contato com o tubo.

5.7 Planejamento estatistico

Inicialmente foi realizado o levantamento de dados para estimar a
quantidade sementes que foram utilizadas nos testes preliminares e por meio desses
determinar o numero total de sementes que seriam necessarias para que possivelmente
os dados avaliados apresentasse distribuicdo normal, pois a metodologia estatistica
adotada permite verificar o niUmero de amostras necessarias para que haja normalidade

no experimento por meio do erro médio padrdo. O numero minimo de amostras foi
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encontrado por meio de médias e desvios padrdes obtido de trabalhos realizados
anteriormente por e Melo et al., (2013).

Foi utilizada a equacdo sugerida por Montgomery (2004) para que 0 erro
médio padrédo fosse encontrado. O erro médio padréo foi calculado por meio da equacéo
1.

d= |H1‘H2| (1)

o7 +03
Onde:
d é o erro médio padrao;
pl é a média;
p2 é a média;
ol é o desvio padréo;

62 € 0 desvio padrdo;

No gréfico de curvas caracteristicas de operacdo (Figura 22) o eixo “y”
representa o erro beta 5, ou seja, € 0 maximo de erro que € toleravel no experimento, ja

0 eixo “x” representa o erro médio padrdo que ¢ encontrado por meio de médias e

desvios padrdes obtidos de trabalhos semelhantes a este.

Figura 22- Curvas caracteristicas de operacdo para diferentes valores de n para o teste
em frente e verso normal para um nivel de significancia a = 0,05

1.0

1 B 5

Fonte: Montgomery (2004).
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Apds a obtencéo do valor do erro médio padréo, foi considerado o erro § de
10% e por meio do grafico de curvas caracteristicas de operacdo foi encontrado o
numero de 50 amostras para realizar o ensaio preliminar do protétipo. Em seguida com
a realizacdo dos ensaios preliminares com o prototipo foi determinado o nimero de
amostras necessarias para o0 ensaio final, de modo que possivelmente ocorresse
normalidade nos dados avaliados, desta forma foi definido o nimero de 100 amostras

para o ensaio final, sendo que este valor foi encontrado por meio das Equacdes 2 e 3.

o 2
n= (Z é 2"> @

E=p.p 3

Onde:

n € o numero de amostras;

Za/2¢ o valor padronizado da distribuicao normal padrio;
o ¢ o desvio padrio;

E é o erro médio padréo;

B ¢ o erro beta;

K é a média.

5.8 Avaliacéo da distribuicéo e profundidade de deposicdo de semente

A Figura 23 apresenta 0 esquema da area experimental e a maneira que foi

realizada a avaliacdo da distribuicdo de sementes.

Figura 23- Esquema da area experimental e avaliacdo da distribuicdo das sementes
45m
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Observa-se que foi demarcada uma distancia de 45 metros para realizar a
distribuicdo das sementes e foi considerada uma distancia de 5 metros para que
ocorresse a estabilizacdo do sistema dosador de sementes, portanto esses 5 metros foram
desconsiderados na avaliagdo. No total foram semeadas 5 linhas (L1, L2, L3, L4 e L5).

Para avaliar a distribuicdo (Figura 24) e a profundidade de deposicao
(Figura 25) de sementes foi utilizado o método da escavacdo manual proposto por Baker
et al., (1997). Desta forma, as covas foram desenterradas a cada 1m ao acaso, pois 0
delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado e foi utilizada uma régua
graduada, em centimetros, para avaliacdo do processo de distribuicdo. Nas linhas
semeadas, a cada 1 metro avaliado, foi contabilizado o nimero de sementes, ou seja,
cada semente representava uma amostra, deste modo em cada faixa de distribuicdo
foram coletadas 100 sementes, o0 que contabilizou o valor de 500 amostras.

Figura 24- Avaliacao da distribuicao longitudinal de sementes de milho

Fonte: Elaborada pela autora.

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.9 Avaliacéo da profundidade de deposicéo de fertilizante

Para a avaliacdo da deposicdo de fertilizante também foram adotadas as
recomendac0es Baker et al., (1997), ou seja, o sulco de deposi¢do do adubo foi aberto e
com o auxilio de uma régua, graduada em centimetros, contabilizou-se a profundidade
de deposicdo a cada 1m avaliado. O fertilizante foi distribuido em uma faixa de 45 m,
cada linha representava uma repeticdo. Apds a distribuicdo do mesmo no solo, foi
contabilizado a profundidade de deposicdo de 5 amostras de fertilizante a cada 1 m
avaliado, deste modo foram abertos 20 metros aleatoriamente para contabilizar o
nimero de 100 amostras por linha. No total foram contabilizados 500 amostras de

fertilizante, j& que foram avaliadas 5 linhas.

5.10 Avaliacdo da densidade de distribuicéo de fertilizante

Para avaliagdo da distribuicdo de fertilizante foram inseridas no local do
tubo condutor embalagens plasticas para coletar a densidade do fertilizante (Figura 26
a), em seguida as embalagens foram amarradas por corddes no local de saida do tubo
condutor de fertilizante conforme as recomendac@es de Coelho (1998).

Apo6s as embalagens serem inseridas no tubo condutor de adubo o prototipo
da semeadora puncionadora percorreu uma distdncia de 20 m, em seguida as
embalagens plasticas foram coletadas identificadas e pesadas em balanca de precisdo
(Figura 26 b). No total foram coletadas 10 amostras para avaliar a distribuicdo de
fertilizante. No inicio da distribuicdo do fertilizante havia uma distancia de 5 metros
para a estabilizacdo do sistema distribuidor.

Figura 26- Coleta da densidade de fertilizante (a) e amostras sendo pesadas em balanga
digital (b)

Fonte: Elaborada pela autnc;raf
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5.11 Avaliacédo do espagamento entre sementes

Foi utilizada a metodologia recomendada por Kurachi et al., (1989) e
Albiero (2010) para a avaliacdo dos espacamentos entre sementes. Por meio desta
metodologia os espacamentos coletados da distribuicédo longitudinal de sementes foram
avaliados e classificados como duplos, aceitaveis ou falhos. Na Tabela 4 encontram-se
os valores referentes aos limites das faixas de classe de frequéncia determinados pelo

autor.

Tabela 4- Metodologia para a avaliacdo do espagcamento entre sementes

Tipos de espacamento Intervalo de tolerancia para variagdo Xi
Multiplos Xi<0,5. Xref
Aceitaveis 0,5. Xref < Xi < 1,5. Xref
Falhos Xi>1,5. Xref

Fonte: Kurachi et al., (1989).
5.12 Velocidade de deslocamento

Para tracionar o prototipo da semeadora foi utilizado um trator Valtra A,
modelo 950 4x2 TDA (tracdo dianteira auxiliar), com 69,8 kW (95cv) de poténcia
méaxima no motor, trabalhando na marcha L; reduzida, na rotacdo de 1500 rpm, que
proporcionou uma velocidade de operacéo de 1,92 km h™.

O protétipo desenvolvido consegue trabalhar até a velocidade de 3 km h,
para tanto a velocidade dos pungo aumenta gradativamente com o acréscimo da
velocidade, o que acaba comprometendo a eficiéncia do sistema quando se utiliza o
espacamento de 140 mm entre sementes, por isso foram feitos varios ensaios para
determinar a velocidade ideal de trabalho, que permite que o protétipo obtenha a
méaxima eficiéncia em campo.

Portanto, a velocidade utilizada atende as necessidades da agricultura
familiar, pois qualquer trator de rabica pode desenvolver esta velocidade de operacao,
além do processo de semeadura com este protétipo obter 6tima distribuicdo de semente,
pois Albiero (2010) e Villibor (2008) afirmam que esta velocidade possibilita uma
capacidade de campo compativel com as pequenas propriedades rurais brasileiras, além
do que os autores desenvolveram semeadoras para a agricultura familiar que

trabalhavam nas velocidades de 0,9 e 2,6 km h.
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Frabetti et al.,(2011) corrobora com esta afirmacgdo e concluem que muitos
pesquisadores que desenvolveram semeadoras puncionadoras apontaram dificuldades
para trabalhar em velocidades elevadas por conta do tempo necessario para realizar o

punco no solo e garantir que a semente seja depositada em tempo habil na cova.
5.13 Reservatoério da semeadora

Durante os ensaios, 0 reservatorio de semente e fertilizane da semeadora
operaram constantemente com 50% de sua capacidade volumétrica de acordo com as
recomendagOes da ABNT (1994) e Mialhe (1996).

5.14 Iindice de deslizamento da roda de acionamento da semeadora

Para medir o indice de deslizamento dos rodados da semeadora foi adotada
a metodologia recomendada por Mialhe (1996), sendo que foi contabilizado o nimero
de voltas que a roda do prot6tipo da semeadora percorreu em uma distancia de 40 m. O

indice de deslizamento semeadora foi determinada por meio da Equacéo 4.

. (Pr+N°- CI)
B (Pr=N°) (4)

Pt
Onde:

Pt é a patinagem;

Pr é o perimetro rodado pelo pneu acionado da maquina;
N° é o nimero de voltas percorrido na linha experimental;

Cl é o comprimento do espaco Util da linha experimental.
5.15 Capacidade de campo efetiva

A capacidade de campo efetiva foi determinada pela relacéo entre a area util da
parcela trabalhada e o tempo gasto no percurso da parcela, por meio da Equacdo 5

conforme as recomendagdes da norma ASAE S396.2 (1998).

CE= =% %036 (5)
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Onde:

CE ¢é a capacidade de campo efetiva (ha h™);

Atr é a area (til da parcela trabalhada (m?);

At é 0 tempo gasto no percurso da parcela experimental (s);

0,36 é o fator de conversao.

5.16 Capacidade de operacional

A capacidade de campo operacional foi determinada pela relacdo entre a area
trabalhada e o tempo gasto na realizacdo da operacao, por meio da Equacao 6.

C=2-%0,36 (6)

Onde:
v é a velocidade de opere ac&o (km h™);
w € a largura de trabalho (m);

C é a capacidade de campo tedrica, (ha h™).

5.17 Eficiéncia de campo

A eficiéncia de campo serda calculada por meio dos valores da capacidade de

campo efetiva e operacional, como pode ser visto na Equacao 7.

CO
E=—* 100 @)

Onde:
E = eficiéncia (%);
CO = capacidade de campo operacional (ha h™);

CE = capacidade de campo efetiva (ha h™).
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5.18 Estatistica

Para os ensaios do protétipo foi utilizado delineamento experimental
inteiramente casualizado definido por Cochran (1957) e Albiero (2010) como o mais
simples tipo de arranjo experimental.

A estatistica descritiva foi utilizada para analisar os seguintes parametros:
média, desvio padrdo, coeficiente de variancia, simetria e curtose. Por meio do
coeficiente de simetria e curtose foi determinada a normalidade dos dados estudados

seguindo as recomendacdes de Montgomery (2004) e Oliveira (2010).

5.19 Metodologia para avalia¢éo de qualidade

5.19.1 Controle Estatistico do Processo (CEP)

O controle estatistico do processo (CEP) foi utilizado para avaliar os dados
normais e verificar a estabilidade do processo. A avaliacdo do CEP foi baseada nos

nameros indices Cp,, Cpk conforme a Equacdo 8.

_ LSE-LIE
Co= o (8)

Onde:

C, € o indice da capacidade do processo;
LSE ¢é o limite superior de especificacéo;
LIE é o limite inferior de especificacdo;
o é 0 desvio padréo.

Ja a capacidade efetiva do processo (Cp) foi baseada por meio das
Equacbes 9, 10 e 11.

Cp=min (Cp, Cpy) (9)
LSE-

Cos= (10)

Cpi= = (11)

p1 3.0
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Onde:

LSE é o limite superior de especificacao;
LIE é o limite inferior de especificaco;
o € 0 desvio padrao.

1 € a média do processo.

5.20 Andlise de Efeitos e Modos de Falha (FMEA)

Foi utilizada Analise de Efeitos e Modos de Falha para propor acbes com
objetivo de evitar que falhas ocorressem durante a execucdo do protétipo final, ou seja,
a FMEA auxiliou na deteccdo de problemas potenciais no produto de forma antecipada,
ja que a mesma é um método preventivo e tem por objetivo assegurar que durante o
projeto do produto, os modos de falhas potenciais e suas causas e mecanismos
associados sejam considerados e abordados.

Desta forma, ap06s ser definido o escopo da andlise que iria compor o
FMEA, o fluxograma do processo foi preparado conforme as especificacOes de Back
(1983) e Albiero (2010). Segundo os autores quando um projeto € iniciado e
desenvolvido, este possui uma sequéncia de eventos cronologicos que forma um
modelo, sendo assim cada um destes eventos é dividido em fases que podem ser
arranjadas em um fluxograma que tem suas fases convencionadas pelas representacdes

graficas composta na Tabela 5.

Tabela 5- Convencdes de fases no processo de projetar

Fases do evento Representacao grafica Descrigdo
Inicio ou fim @ Inicio ou fim da operacéo
Processo Processo ou operagdo executada.

Resultado © Dados de saida do processo.

Avaliacio Comparagdo de d_agios e tomada
de deciséo

Informagdes ou dados de

Dado
qualquer natureza

Fonte: Back (1983).

Para a estruturacdo do FMEA foi adotado o formulario adaptado por Albiero

(2010) como pode ser visto na Tabela 6.
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Cada item enumerado determina um tipo de informacdo estruturada que
possibilitou a andlise de cada falha potencial, por meio da visualizacdo global das
causas (9), efeitos (6) e modo das falhas (5). Isto permitiu o estabelecimento da
quantificacdo dos indices de severidade (7), grau de ocorréncia (10) e nivel de deteccao
(13), estes possibilitaram o célculo do Numero Prioritario de Risco (NPR) (14), por

meio da equagdo 12.

Tabela 6- Formulario FMEA

1 Sub Processo
2 Funcgdes
3 Elementos principais atuantes
4 Requisitos exigidos
5 Modo potencial de falha
6 Efeito da falha potencial
7 Severidade
8 Classe
9 Causa potencial
10 Ocorréncia
11 Controle preventivo atual
12 Controle corretivo atual
13 Deteccéo
14 N.P.R
15 Ac0es recomendadas
16 Observagoes
Fonte: Albiero (2010).
NPR = Sv x Oc x Dt (12)

Onde:

Sv é a severidade da falha;

Oc é a ocorréncia da falha;

Dt é a deteccgdo da falha;

NPR é o nimero prioritario de risco.

Para definir a prioridade de falha foram utilizados os seguintes fatores: a
ocorréncia (Oc) que define a frequéncia da falha, a severidade (Sv) que determina a
gravidade do efeito da falha e a deteccédo (Dt) que detecta a falha antes que ela atinja o

cliente.
As Tabelas a seguir apresentam o sistema de pontuacdo que foi utilizado

para determinar estes fatores.
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A Tabela 7 apresenta o critério de analise para determinar o grau de
severidade da falha. A severidade podera ser classificada por meio de uma faixa de
variacdo pré-determinada, onde 1 representa nenhum impacto ao cliente e 10 uma falha

critica.

Tabela 7- Critério de analise para determinar a severidade (gravidade) da falha

indice Severidade Critério
1 Minima O cliente mal percebe que a falha ocorreu
2 Ligeira deterioracdo no desempenho com leve
Pequena .
3 descontentamento do cliente
4 Deterioracao significativa no desempenho de um sistema com
5 Moderada .
6 descontentamento do cliente
7 Sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do
Alta :
8 Cliente
190 Muito Alta Idem ao anterior, porém afeta a seguranca

Fonte: Toledo e Amaral (2008).

A Tabela 8 apresenta o critério de analise para determinar a capacidade de
deteccdo da falha. A deteccdo permite a verificacdo e identificacdo das falhas presentes
no projeto, ou seja, apds a deteccdo da falha a mesma € classifica por meio de uma faixa
pré-determinada que varia de 1 a 10, onde 1 representa uma deteccdo certa e 10 uma

probabilidade remota de detec¢éo.

Tabela 8- Critério de analise para determinar a capacidade de deteccdo da falha

indice  Detecgéo Critério
1 Muito Certamente sera detectado
g Grande Grande probabilidade de ser detectado
4
g Moderada Provavelmente seré detectado
; Pequena Provavelmente ndo sera detectado
9 Muito

Certamente ndo sera detectado
10 Pequena

Fonte: Toledo e Amaral (2008).

A Tabela 9 apresenta o critério de analise para determinar a ocorréncia da
falha. Apds a definigdo da falha serd identificado os meios de prevencédo para reduzir a
probabilidade de ocorréncia da falha por meio de uma faixa pré-determinada que varia

de 1 al10, onde 1 representa ocorréncia remota e 10 uma alta ocorréncia.
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Foi utilizado o escore variando de 1 a 10 conforme as recomendacdes de
Toledo e Amaral (2008) para determinar a pontuagdo que compds a FMEA.

Os autores ainda recomendam em suas pesquisas 0 escore maximo de 10
pontos para classificar a prioridade para a correcdo das possiveis falhas, como pode ser

visualizado a sequir.

Tabela 9- Critério de analise para determinar a ocorréncia da falha

Ocorréncia Taxa de falhas possiveis Cok Ranking
. . . Lo lem 2 <0,33 10
Muito alta: falha é quase inevitavel 1em3 >0.33 9
) . lem8 >0,51 8
Alta: falhas repetitivas 1 em 20 > 067 7
1em80 >0,83 6
) Lo 1em 400 >1,00 5
Moderada: falhas ocasionais 1 em 2.000 117 A
Baixa: relativamente poucas falhas 1 em 15.000 2133 3
' 1 em 150.000 >1,50 2
Remota: falhas sdo raras 1 em 1.500.000 >1,67 1

Fonte: Elsmar (2009).

Portanto, é utilizada a seguinte classificacdo: de 1 a 207 considera-se que a
falha tem pouquissima prioridade para solucdo, pois ndo representa um risco de dano a
maquina; de 208 a 407 considera-se que a falha tem baixa prioridade para ser resolvida;
de 408 a 607 representa um falha de média prioridade, portanto deve ser dada atencéo a
esta falha, pois a mesma pode comprometer o funcionamento da méquina; de 608 a 807
tem-se uma falha com alta prioridade, portanto esta falha deve reparada rapidamente,
pois a mesma podera ocasionar danos graves ao prototipo; de 808 a 1000 considera-se
que ocorreu uma falha com total prioridade, portanto a mesma deve ser solucionada de
forma imediata, pois a mesma podera comprometer por completo o funcionamento da
méaquina, podendo até ocasionar danos irreparaveis caso ndo seja solucionado
rapidamente.

A Tabela 10 apresenta a equipe multidisciplinar para a elaboracdo do
FMEA, a mesma foi constituida por especialista de diferentes areas de atuacdo que
tinham por objetivo apontar as falhas potenciais do projeto. O formulario para a analise
do FMEA foi estruturado por perguntas que foram feitas ao grupo em cada etapa da

avaliacdo do produto.
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Para o preenchimento do formulario FMEA cada integrante individualmente

determinou o escore elencando para as possiveis falhas, assim como sua causa,

ocorréncia, deteccdo e severidade seguindo a ordem do fluxograma, em seguida a

pontuacdo final foi efetuada quando todos os membros da equipe entraram em

consenso. E importante destacar que o verdadeiro intuito da discussdo do formulario

FMEA foi fazer com que todos os membros refletissem sobre as falhas potencias do

produto ou processo para que a¢des de melhoria fossem propostas pelo grupo.

Tabela 10- Equipe multidisciplinar para elaboracdo do FMEA

Nome

Formacéo

Especialidade

Vinculo ao projeto

Rafaela Paula Melo

M.Sc. Eng. Agricola

Controle de qualidade

Coordenadora
(aluna de doutorado)

Daniel Albiero

D. Sc. Eng. Agricola

Doutor em
Desenvolvimento e
Projeto de Méaquinas

Orientador

Francisco Ronaldo
Belem Fernandes

M.Sc. Eng. Agricola

Projetos agricolas

Aluno de Doutorado

Henryque Fernades
Candido

Engenheiro
Agrénomo

Avaliacdo de maquinas
agricolas

Aluno de Mestrado

Aline Castro Praciano

Engenheira Agrénoma

Energias Renovaveis

Aluna de Mestrado

Eduardo Santos Enggnhelro Avalla(;aq Maquinas Aluno de Mestrado
Cavalcante Agrénomo Agricolas
Karla Lucia Batista . R Seguranca de Maquinas
Aratijo Engenheira Agrénoma Agricolas Aluna de Doutorado
Orlando Possuelo Técnico em Edificacdes Técnico em edificacdes Aluno_de !n_|C|a<;ao
Cientifica
Graciane Garcia Braga Letras Espanhol_ Convidado

Fonte: Elaborada pela autora.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise de tensdo e deformacao do prototipo

Para realizar o estudo da simulacdo de tensdes foi necessario definir todas as
propriedades dos materiais utilizados na construcdo do prototipo, visto que a simulacéo
é feita por meio de modelos computacionais que imitam processos ou operacdes do
mundo real, desta forma os materiais empregados na constru¢do do protétipo foram
perfis em “U” enrijecido e em “L” de abas iguais, tubos, barras e chapas metalicas. As
principais caracteristicas dos materiais empregados foram: coeficiente de Poisson de
0,28; densidade do material de 7.833 kg m™, médulo de elasticidade de 206.800 MPa;
tenséo de escoamento de 393 MPa e tenséo de ruptura de 469 MPa (NORTON, 2013).

Também foram consideradas as seguintes variaveis para realizar a
simulacdo do protétipo: peso do operador de 80 kg; volume do reservatério de adubo de
60L; volume do depdsito de sementes de 50L; densidade do adubo de 0,7106 g cm’3;
densidade da semente de 0,6132 g cm3; velocidade de operacdo de 2 km h™, esta
velocidade foi escolhida, pois foram realizados varios ensaios em campo onde se
constatou que a mesma permite que o prototipo obtenha a méaxima eficiéncia; foi
utilizado como poténcia requerida para tracionar o implemento o valor de 20 cv, este
valor foi selecionado, pois é o valor maximo requerido pelo protétipo para ser
tracionado, caso a semeadura seja realizada em uma area de plantio direto, no entanto
caso a maquina fosse operada no sistema de plantio convencional, a forca de tracdo
necessaria seria de apenas de 6 cv.

O conhecimento das forcas que agem em uma maquina pode ser feito por
meio da simulacdo estatica ou dindmica. A otimizacdo estatica identifica as melhores
condigOes operacionais ou pardmetros, desta forma por meio de softwares de simulagéo
de projetos € possivel a obtencdo de diversas informacdes que podem ser levadas em
consideracao para a construcao de uma maquina.

Na simulacdo estatica da semeadora- adubadora, a forca que mais atuam
sobre ela é a de atrito. Portanto, para o projeto em questdo este quesito foi levado em
consideracdo de acordo com as especificidades do projeto e do solo utilizado para
realizar os ensaios, sendo assim o software utilizado para realizar a simulacdo foi
alimentado com os seguintes valores: a forca de atrito encontrada em cada pneu foi de
3.271,51 N, j& a forga que atua no disco sulcador duplo foi de 2.249,16 N e no sistema
puncionador foi de 89,15 N.
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Com relacdo ao torque foram considerados os seguintes valores: o torque
calculado no eixo do pneu foi de 3059,49 N.m, como 0 eixo do pneu possui uma coroa
dentada com mesmo numero de dentes do eixo que aciona o cames, considerou-se que
ambos possuem a mesma velocidade de rotagdo, logo o torque gque atua no cames é o
mesmo do eixo do pneu.

As forgas que atuam no sistema puncionador também foram consideradas,
desta forma foi realizado um ensaio de resisténcia ao cisalhamento na &rea utilizada
para 0 experimento, onde se encontrou o valor maximo de tensdo de 500 KPa em todos
os graficos gerados, é valido ressaltar que este valor refere-se a uma area que néao foi
prepara para ser semeada, pois 0 objetivo da simulagdo era encontrar os valores mais
criticos com intuito de verificar se o protétipo resistiria as forgas a qual seria submetido
em campo.

Sendo assim, o atrito vertical gerado no puncionador pelo solo foi de 84,85
N, no que se refere a forca necessaria para que a cova fosse formada, encontrou-se o
valor de 19,62 N.

Portanto, apdés a definicdo dos parametros técnicos utilizados para a
avaliacdo foi realizado uma andlise de tensdes utilizando o software Autodesk Fusion®
360 e o Solid Edge® ST8 pelo método dos elementos finitos. Todas as possibilidades de
forgcas que podem atuar sobre o protétipo foram levadas em consideracdo como: atrito,
torque, auxiliando assim, a visualizacdo das deformacdes e possiveis pontos de ruptura.

Segundo Caltarosso (2008) ao se projetar deve-se levar em conta o esforgo
ou conjunto de esforcos que determinarad o colapso do componente em analise, ou seja,
quando o material atingir a tensdo de escoamento 0 mesmo ira se deformar, o que
poderd inutilizar o produto, neste sentindo o autor afirma que o critério de Von Misses
pode ser utilizado para realizar a analise de tens6es. O autor ainda relata que a teoria de
Von Misses, também conhecida como teoria da energia de cisalhamento ou teoria da
energia de distor¢gdo maxima considera que um material ductil comega a escoar em um
local onde a tenséo de VVon Misses tornar-se igual ao limite de tensao.

Neste contexto, uma forma de realizar a analise de tensdo conforme o
critério de Von Misses € pelo método do elemento finito que se caracteriza por ser um
método matematico, no qual um meio continuo é subdividido em elementos que
mantém as propriedades de quem os originou (LOTTI et al., 2006).

Sendo assim, observa-se na Figura 27 que foi realizado um estudo com
objetivo de identificar os valores de tensdo que levam o material a falhar ou escoar,

neste caso para identificar o real motivo da falha é necessario avaliar qual combinacgéo
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de todas as componentes de tensdo presentes no elemento estrutural (tragéo,
compressdo, atrito, cisalhnamento) levara o material a falhar, deste modo verifica-se no
grafico as tensdes sofridas pelo prototipo quando o mesmo encontra-se em operacéo, ja
que existem varias cargas atuando no prototipo como: as cargas verticais referentes ao
peso do operador e aos reservatorios de fertilizante e semente, a forgca necessaria para o
cames iniciar o funcionamento do puncionador, as forcas referentes ao eixo rodante do
prototipo, a forga necessaria para tracionar o prototipo e as forgas de resisténcia a tracao

gerada pelos 6rgdos ativos do prototipo também foram considerados.

Figura 27- Andlise de tensdes no chassi do prototipo da semeadora

500

‘ 250

0 Min

A Nodes 131310
Flements 62332
Max 46114

Fonte: Elaborado pelo autor.

Constata-se que em nenhuma regido da estrutura as tensbes excedem o
limite do material de 588 MPa, no entanto verifica-se que alguns pontos da barra de
tracdo e do eixo cames ja estdo sofrendo stress a partir da tensdo de 125 MPa, deste
modo o0 material ja comeca a sofrer deformacdes, contudo essa tensdo ndo ocasiona
danos que comprometam o funcionamento de imediato podendo demorar meses ou anos
para que o funcionamento seja afetado.

A Figura 28 apresenta uma estimativa das deformagdes que o chassi do
prototipo da semeadora puncionadora sofreu. Observa-se que a faixa de variacdo de
deformacéo ao longo do chassi varia de 0 a 28,16 mm, sendo este o valor maximo de
deformacéo, desta forma verifica-se que alguns pontos da barra de tracdo e do cames

sofrem deformacéo de 6 a 12 mm.
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Figura 28- Anélise da deformacéo no chassi do prot6tipo da semeadora

28 16 Max

0Min

131125
62203

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 29 apresenta a analise de tensdes no eixo do protétipo da

semeadora puncionadora.

Figura 29- Andlise de tensdes no eixo do protdtipo da semeadora

fallata]

500

250

1 Win
Modes: 131310
Flements (2337
Mae AG114

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verifica-se que os componentes do eixo estdo submetidos a tensdes que
apresenta risco eminente de dano ao prot6tipo, pois como pode ser visto na escala a
partir de 125 MPa o eixo sofre uma tensdo, que faz com que o mesmo comece a sofrer
deformacdo ao logo de todo eixo 0 que consequentemente acarretard na ruptura do
mesmo, como pode ser visualizado na Figura 30 que apresenta a analise da deformacéao
no eixo do prototipo, observa-se que o limite de deformacdo do material é de 28,16 mm,
sendo assim, as tensdes aplicadas fazem com que o eixo acabe sofrendo deformacdes a

partir de 6 mm, chegando a obter quase o seu limite de deformacéo ao longo do eixo.

Figura 30- Andlise da deformacéo no eixo do protétipo da semeadora

!» 28 16 Max
24

0Min

Nodes: 131310
Flemenls 62332

Fonte: Elaborado pelo autor.

A solucdo adotada para que o protdtipo resistisse a tensdes que seriam
aplicadas ao eixo de acionamento quando 0 mesmo estivesse em operacdo foi o
redimensionamento do eixo por um material mais resistente, portanto utilizou-se o aco
1050 que conferiu um fator de seguranca maior, haja vista que 0 mesmo possui tenséo
de ruptura 621 MPa conforme as especificacGes de Norton (2013).

Observa-se na Figura 31 a analise de tensbes e deformacdo no eixo do
protétipo com o uso do ago 1050, constata-se que nenhuma regido do eixo apresenta
tensdo excedem ao limite do material. Verifica-se que as tensdes presentes no eixo ndo
apresentam risco de dano ao prototipo, pois como pode ser visualizado na Figura 32, o
eixo ndo sofreu deformacdes. Portanto o uso do aco 1050 assegurou que o protétipo

resistisse as tensdes a qual seria submetido durante o processo de semeadura, alem de
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eliminar o risco de deformacdo e danos ao eixo que comprometeria o desempenho do

mesmo.

Figura 31- Anélise de tensdes no eixo do prototipo da semeadora com o ago 1050

4000 +
Load Caselv

Stress > 3200
Von Mises v

WPa v 2400

& 4

i = 1600

IESUIES M 800
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 32- Andlise da deformacéao no eixo do protétipo da semeadora com o a¢o 1050

Load Caselv
Displacement v
Total v

mm v

B 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 33 apresenta a analise de tensdes no puncionador, verifica-se que
algumas zonas do puncionador excedem o limite do material de 588 MPa, sendo assim,
observa-se que o puncionador comeca a sofrer deformacéo a partir de 262 MPa, nota-se
que existem 3 pontos criticos no sistema, ou seja, 3 pontos que apresentam risco

eminente de ruptura, este fato é decorrente de estarem localizados nas areas onde as
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forcas envolvidas para acionar o puncionador atuam diretamente. Os pontos que se
encontram mais suscetiveis a ruptura sdo a zonas de contato entre 0 mecanismo

puncionador e 0 cames.

Figura 33- Analise de tensdes do sistema puncionador para deposicdo de sementes
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 34 apresenta a deformacéo sofrida na parte superior do protdétipo,
neste caso o limite maximo de deformacdo € 5 mm, porém a partir da tensdo de 245
MPa o puncionador comeca a sofrer deformagdes de 2 mm até chegar no seu limite

méaximo deformagé&o.

Figura 34- Andlise da deformacéo do sistema puncionador para deposicdo de sementes
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 35 apresenta a andlise de tensdo sofrida pelo mecanismo de
abertura, 0 ponto mais critico € a regido onde o puncionador entra em contato com o
solo para penetrar e realizar a abertura da cova, sendo assim o mesmo sofre deformacéo

a partir de 262 MPa tendo como valor critico de tensdo de ruptura o valor de 588 MPa.

Figura 35- Andlise de tensdes no sistema de abertura do puncionador
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para solucionar o risco de ruptura apresentado na simulagdo do sistema
puncionador (Figura 33 e 34) adotou-se 0 a¢o 1050 conforme as recomendacdes de
Norton (2013), o que conferiu maior fator de seguranca para o sistema, ja que este tipo
de aco possui tensdo de ruptura de 621 MPa que suporta todo esfor¢co a qual o
mecanismo serd exposto, sendo assim assegura-se que o sistema desenvolva a operacao
de semeadura em campo sem risco de ruptura. J& para o sistema de abertura do
puncionador (Figura 35) utilizou-se o aco 1050 com témpera com intuito de criar uma
superficie com maior dureza e resistente ao desgaste, deste modo o desgaste sofrido no
sistema de abertura ocasionado pelo solo seria reduzido.

Neste enfoque, 0 ensaio de simulagcdo de tensdo do protdtipo permitiu a
percepcao dos pontos criticos do projeto, pois verificou-se que 0s pontos onde existia
maior concentracdo de tensdes foram o eixo traseiro e a interface cames-puncionador,
sendo o eixo traseiro 0 ponto mais critico do projeto, pois apresentou alto nivel de
deformacéo ao longo de seu comprimento e analisando-se o puncionador inferiu-se que
as regides submetidas as maiores tensdes foram a zona de contato com o cames e nha

regido de contato com o solo.
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Portanto, a analise de tensdo do prototipo auxiliou de forma significativa,
pois forneceu informacgdes relevantes que foram levadas em consideracdo para realizar
melhorias na estrutura do protétipo.

6.2 Avaliacao do prototipo

6.2.1 Distribuicdo longitudinal de sementes

Na Tabela 11 verifica-se a avaliacdo de espagamentos duplos, falhos,

aceitaveis do protétipo da semeadora puncionadora obtidos em campo.

Tabela 11- Avaliacdo de espacamentos duplos, falhos, aceitdveis do protétipo da
semeadora puncionadora

Dupla Aceitaveis Falhas

21 (4,2 %) 451 (90,2 %) 28 (5,6 %)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para avaliagdo relativa ao nimero de espagcamento aceitaveis, utilizou-se o0s
limites das faixas de classe de frequéncia recomendados por Kurachi (1989), o autor
estabelece que o valor obtido de média encontra-se dentro dos espacamentos aceitaveis,
pois 0 mesmo classifica como espacamentos duplos os valores que sdo menores que
0,5. Xreferencial, aceitaveis valores que se encontram dentro dos limites 14 a 1,5. X eferencial €
falhos os valores maiores do que 1,5.Xeferenciar COMO a semeadora foi regulada para
obter espacamento de 140 mm entre sementes, considerou-se normais 0s espagamentos
entre sementes que encontravam-se no intervalo de 70 a 210 mm, duplos os valores
inferiores a 70 mm e falhos os acima de 210 mm.

Observa-se que o prototipo da semeadora puncionadora obteve 4,2% de
espacamentos duplos, 90,2% de espacamentos aceitaveis e 5,6% de espagamentos
falhos, sendo assim obteve-se 6timo indice de distribuicdo de sementes, j& que 90,2 %
das sementes encontram-se dentro dos limites estabelecidos por Kurachi (1989).

Frabetti et al., (2011) ao avaliarem o desempenho do protétipo de uma
semeadora puncionadora para o plantio direto de milho obtiveram regularidade de
distribuicéo de 95,08%, os autores ainda constataram que o sistema de abertura de covas
por meio de rodas posicionadas em “V” e dosadores acoplados a roda ¢ uma solugdo

viavel para o sistema de semeadura pontual de milho.
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Diante do exposto, o prototipo da semeadora puncionadora apresentou
desempenho 6timo. Torino e Klingensteiner (1983) classificam a eficiéncia de
distribuicdo de sementes por meio de percentuais de sementes distribuidas na faixa de
espacamentos aceitaveis, considerando como desempenho étimo as semeadoras que
distribuem de 90 a 100% das sementes na faixa de espacamentos aceitaveis, de bom
desempenho as que distribuem de 75% a 90%, de desempenho regular de 50% a 75% e
de desempenho insatisfatério abaixo de 50%.

Coelho (1996) estabelece requisitos referentes a regularidade de distribuicdo
de sementes, 0 autor considera 0 nimero minimo de espacamento aceitaveis de 60% e
coeficiente de variacdo maximo de 50% para semeadoras gque possuem mecanismo
dosador com disco perfurado horizontal, sendo assim observa-se que o protétipo da
semeadora atendeu aos requisitos estabelecidos pelo autor, ja& que obteve 90,2% de
espacamentos aceitaveis e coeficiente de variacdo de 23,28% (Tabela 12), desta forma o
prototipo apresentou resultados satisfatorios relativos a regularidade de distribuicao
longitudinal de sementes.

O autor ainda afirma que semeadoras com mecanismo dosador de disco
perfurado horizontal apresentam porcentagem minima de espacamentos aceitaveis de
60%, portanto o prototipo apresentou bons resultados no que se refere a regularidade de
distribuicdo de semente, possivelmente a uniformidade de distribuigdo obtida com este
dosador se deve a velocidade de operacdo do prototipo, pois 0 mesmo foi operado na
velocidade de 1,92 km h™, o que permitiu que o disco dosador tivesse mais tempo para
o preenchido das células, visto que grande parte das semeadoras que utilizam este
mecanismo trabalham na velocidade de deslocamento de 4 a 5 km h™ o que contribui
para que ocorram falhas no plantio, pois segundo Modolo et al., (2004) e Garcia et
al.,(2006) o aumento da velocidade contribui para que haja a reducdo do nimero de
espacamentos aceitaveis.

A precisdo no processo de semeadura pode ser afetada pelo nimero de
orificios, pela velocidade periférica do disco e pela uniformidade do tamanho das
sementes, pois embora sejam classificadas, as mesma variam na forma e no tamanho
das sementes o que acaba por influenciar no desempenho da semeadora. Neste sentindo,
outro fator que influencia para a obtencdo de um stand uniforme é o tempo disponivel
para as sementes se alojarem nos orificios dos mecanismos dosadores (KLIMIONTE et
al., 2000).
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Na Tabela 12 encontram-se os dados da estatistica descritiva basica dos
espacamentos obtidos na avaliagdo da distribuicdo longitudinal de sementes do
prot6tipo da semeadora puncionadora.

Observa-se que o protétipo da semeadora apresentou média de espacamento
entre sementes 151,19 mm, desvio padrdo de 35,27 mm e coeficiente de variacdo de
23,28 %. Desta forma, fica evidente que os valores do espagcamento encontram-se acima
do valor para qual foi regulado, indicando que houve irregularidade durante o processo

de distribuicdo das sementes.

Tabela 12- Estatistica descritiva basica da distribui¢do longitudinal de sementes

Observagdes 500
Média (mm) 151,19
Desvio Padréo (mm) 35,27
Variancia (mm) 1244
Coeficiente de Variagdo % 23,28
Minimo (mm) 40
Méaximo (mm) 290
Simetria -0,50
Curtose 1,23

Fonte: Elaborado pelo autor.

Isso ocorreu possivelmente devido ao indice de deslizamento da roda de
acionamento do protdtipo da semeadora que foi de 9 %, pois a mesma foi regulada para
que a cada 140 mm fosse dado um pungo para a distribuicdo da semente. Neste
sentindo, Borsatto (2009) e Mattar (2010) afirmam que quando ocorre o deslizamento
das rodas motrizes devido a falta de aderéncia suficiente entre o rodado e o solo o
sistema dosador de sementes ndo é acionado, sendo assim a semente ndo é depositada
no solo o que contribui para que ocorram falhas durante o processo de semeadura.

Albiero (2010) avaliando o prot6tipo de uma semeadora para a agricultura
familiar obteve indice de deslizamento de 12 %, que influenciou na distribuicdo de
sementes. O autor afirma que tal problema pode ser solucionado aumentando-se a
pressdo da roda motora sobre o solo ou corrigindo o erro de espacamento considerando
0 indice de deslizamento, para tanto é necessario a ado¢do de uma nova relacdo
transmissao entre o disco dosador de sementes e roda de motriz.

Para o0 projeto em questdo a configuracdo inicial do protétipo possuia

relacdo global de i=0,48, obtida por meio da relacdo Y/B (i=1,067) e da relacéo das
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engrenagens Pinhao/Coroa (i=0,45). Considerando-se ainda que o perimetro da roda de
acionamento do protdtipo é 1,80 m e que o nimero de sementes a ser distribuido é
calculado em funcéo do metro, se obtém o valor 0,55 revolucdes da roda motriz.

Sendo assim, por meio da multiplicacdo da relacdo de transmissédo global
(i=0,48) pelo numero de revolugdes da roda motriz (0,55 revolugbes) em 1m encontra-
se 0 valor do namero de revolugdes do disco dosador (0,264) por cada metro percorrido.

No entanto, como foi verificado na Tabela 12 o protétipo obteve média de
espacamento entre sementes de 151,19 mm, desta forma observa-se que ocorreram
irregularidades durante o processo de distribuicdo de sementes, possivelmente devido ao
indice de deslizamento de 9% da roda de acionamento.

Seguindo as recomendagOes de Albiero (2010), para corrigir o erro de
espacamento, considerando o indice de deslizamento, uma solu¢do adequada seria a
adocdo de uma nova relacdo transmissdo entre o disco dosador de sementes e a roda
motriz. Portanto, a nova configuracédo, considerando o indice de deslizamento, deveria
ser i1=0,287, esta relacdo pode ser obtida por meio do uso das coroas dentadas com a
configuracdo Y=16 dentes e A= 14 dentes que fornece uma relacdo de i=0,283 que é a
mais proxima da relacdo de transmisséo ideal.

Outro fator que contribuiu para que o prot6tipo ndo obtivesse o espacamento
de 140 mm entre sementes durante o processo de distribuicdo foi a distancia entre a
posicdo do dosador de sementes e o solo, pois 0 mesmo ndo era muito préximo ao solo
devido o eixo cames, que se encontrava abaixo do mecanismo dosador, sendo
necessario elevar a altura do sistema dosador de sementes para que ndo ocorresse atrito
entre estes componentes.

Siqueira et al., (2002) apontam que quanto mais proxima ejecdo da semente
dos mecanismos dosador com relacdo ao solo mais eficiente é a distribuicdo
longitudinal das sementes.

Carpes (2014) afirma que o mecanismo dosador deve ser mantido 0 mais
préximo possivel do solo, diminuindo as interacfes ocorridas e as variagdes na trajetéria
das sementes até o fundo do sulco.

Segundo Coppeti (2015) a velocidade de queda da semente também pode
ocasionar irregularidades durante o processo de distribuicdo, pois quando as sementes
estdo em queda livre uma componente vertical e uma horizontal influenciam na
velocidade de queda devido a aceleracdo da gravidade, devido a isso a componente
horizontal faz com que as sementes sofram vibragGes e repiques, desta forma a

velocidade de queda livre da mesma até o solo é alterada, como consequéncia o
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espacamento € alterado, sendo assim a velocidade de deslocamento das semeadoras faz
com que as sementes rolem ou saltem para fora do sulco no momento do impacto como
o solo.

A Tabela 12 apresenta os coeficientes de simetria e curtose que foram os
parametros utilizados para verificar a normalidade dos dados estudados. De acordo com
as recomendacgdes de Montgomery (2004) se os coeficientes de simetria e curtose se
apresentarem entre os intervalos de -2 a 2 considera-se que os dados apresentaram
distribuicdo normal, deste modo como os coeficientes de simetria e curtose do prototipo
da semeadora puncionadora encontram-se dentro do intervalo especificado pelo autor os
dados avaliados respeitaram uma distribuicdo normal. Neste sentido, recomenda-se 0
CEP para avaliacdo de processos normais, pois esta ferramenta é bastante utilizada para
avaliar a variabilidade e determinar os pontos problematicos de processos repetitivos,
como ¢é caso do processo de semeadura (MONTGOMERY, 2004). Portanto, observa-se
na Figura 36 o grafico de controle do espacamento entre sementes do protdtipo da

semeadora puncionadora.

Figura 36 - Grafico de controle do espacamento entre sementes do protétipo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota-se que a média dos espacamentos foi 151,5 mm e que 14 amostras
ultrapassaram os limites de controle superior e inferior, deste modo o processo é
considerado instavel quando apresenta pontos fora dos limites de controle superior e
inferior (RIBEIRO; CATEN, 2011). No entanto segundo Barros (2008) e Albiero

(2010) se apenas 5% dessas amostras estiverem fora dos limites de controle
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especificados considera-se que 0 processo apresentou estabilidade, pois os autores
definem como um indice 6timo de falhas em torno de 10%, ja que durante as operagdes
no campo ha muita variabilidade. Sendo assim, pode-se considerar que o protétipo da
semeadora puncionadora apresentou resultado satisfatorio, j& que 0 processo
proporcionou estabilidade, pois apenas 14 amostras ficaram fora dos limites
especificados, ndo ultrapassando os 5% (25 amostras) estabelecidos pelos autores
citados.

Portanto, esta metodologia vem a ser eficaz para a analise do processo, pois
ndo mascara os dados, visto que ao se considerar que 0s processos apresentem indice de
precisdo em torno de 90% dos dados avaliados, 0s 5% dos dados que forem retirados
ndo vao influenciar significativamente na amostragem. Em condicGes agricolas estes
indices sdo considerados bons ja que os processos agricolas estdo distantes de terem o
mesmo controle que os processos industrias, onde todas as condicdes e fatores que
podem intervir no processo sao controlados (ALBIERO et al., 2012).

A capacidade efetiva pode ser classificada por meio de falhas, sendo assim
um Cpi <0,33 possui 1 falha a cada 2 amostras, quando o Cy > 0,51 ocorreu 1 falha a
cada 8 amostras, com 0 Cp > 1,00 considera-se que ocorreu 1 falha a cada 400
amostras e para 0 Cy > 1,50 a ocorréncia de falha ¢ considerada baixa com taxa de
falhas possiveis de 1 a cada 150.000 amostras avaliadas (ELSMAR, 2009).

A Figura 37 apresenta a andlise da capacidade efetiva da distribuicdo

longitudinal de sementes do protétipo da semeadora puncionadora.

Figura 37- Anélise da capacidade efetiva do espacamento entre sementes do protétipo

LIC LSC
: : Entre
| ] | = = = Global
| |
| |
| — | Capacidade
| | Potencial
| | Cp 066
| — | CPL 0,77
I ™ I CPU 055
: N : Cpk 055
| |
| |
|
|

40 80 120 160 200 240 280

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verifica-se que o valor da capacidade efetiva (Cy) foi 0,55, sendo assim
obteve-se 1 falha a cada 8,62 amostras, 0 que equivale a 88,4% de precisdo no processo
com 11,6% de falhas.

Para o grafico em questdo ao analisar-se 0 processo por meio das
especificacbes de Campos (2007), a andlise da capacidade efetiva do processo é
classificada como incapaz, pois 0 valor de Cy <1,00 e observa-se que 0 processo de
distribuicdo ultrapassou os limites para qual foram especificados (LSE= 210 mm e
LIC= 70 mm), isso ocorreu por conta da influéncia de causas especiais como, por

exemplo, do indice de deslizamento do prototipo.

6.2.2 Profundidade de deposicao de sementes

A Tabela 13 apresenta a estatistica descritiva basica da profundidade de

posicao de sementes de milho.

Tabela 13- Estatistica da profundidade de deposicao de sementes

Observagdes 500
Meédia (mm) 34,42
Desvio Padrédo (mm) 8,73
Variancia 76,22
Coeficiente de Variagdo % 25,36
Minimo (mm) 10,00
Maximo (mm) 50,00
Simetria 0,15
Curtose -0,66

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que a média da profundidade de deposicdo foi 34,42 mm, com
desvio padrdo de 8,73 mm e coeficiente de variacdo de 25,36%. Verifica-se que o
protétipo da semeadora ndo obteve a profundidade de deposicdo para a qual foi
regulada, isso possivelmente ocorreu devido a falta de peso no prototipo e a resisténcia
do solo a penetracéo.

O funcionamento do mecanismo de puncdo é realizado por meio da
introducdo de uma ferramenta no solo para a deposicdo da semente, deste modo a

atuacdo do mecanismo de pungdo assemelha-se ao funcionamento do penetrémetro,
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sendo assim o indice de cone pode ser utilizado como referéncia ou estimativa da forca
de reacédo do solo durante a puncgéo (SILVA, 2013).

Para 0 solo em questdo a forga de reagdo na profundidade de 5 cm com um
teor de umidade de 5,54 g 100g™* e densidade de 1,61 kg dm ~ foi de 0,8 MPa, portanto
o trabalho foi realizado em condicéo ideal no que se refere a densidade, pois Reichert et
al., (2003) consideram os valores criticos de densidade para o solo franco-arenoso o
valor de 1,70 a 1,80 Mg m™. Além disso, o indice de cone encontrado nesta
profundidade indica que a area ndo estava sofrendo processo de compactacéo.

No entanto, apesar de o ensaio ter sido realizado em um solo apresentando
condicBes satisfatdrias, no momento da deposicdo da semente o sistema puncionador
ndo conseguiu vencer a resisténcia a penetracdao conferida pelo solo, obtendo média de
profundidade de deposi¢édo de sementes de 34,42 mm.

Tal fato pode ser explicado pelo eixo cames, pois 0 eixo do pneu transmitia
0 movimento para 0 cames entrar em funcionamento, como o eixo do pneu possui uma
coroa dentada com 0 mesmo numero de dentes do eixo que aciona o cames, considerou-
se que ambos possuem 0 mesmo torque. Sendo assim, possivelmente o eixo cames ndo
conseguiu fornecer o torque necessario para que 0 mecanismo puncionador penetrasse
no solo na profundidade para qual foi regulado.

O indice de deslizamento dos rodados também pode ter contribuido para que
0 eixo cames ndo obtivesse a forca necessaria pra penetrar no solo, pois ocorreu um
deslizamento de 9%. Uma solucéo viavel para diminuir o indice de deslizamento seria a
possibilidade de adicdo de lastro a estrutura do prot6tipo ou uma nova configuracédo
geométrica ao puncionador para que 0 mesmo consiga penetrar no solo com mais
facilidade.

A adequacdo do peso do protétipo também seria uma solucdo eficaz para
gue 0 mesmo consiga depositar a semente na profundidade desejada, visto que o peso da
semeadora influencia na qualidade de distribui¢do, pois se a mesma estiver muito leve
ndo conseguird vencer a resisténcia do solo, além de contribuir para que ocorra
deslizamento das rodas de acionamento da semeadora 0 que ocasionara erros durante o
processo de semeadura (CAVALCANTE, 2014).

A Tabela 13 ainda mostra os coeficientes de simetria e curtose, observa-se
que 0S mesmos apresentam-se dentro dos limites especificados por Montgomery (2004),
desta forma como os dados apresentaram distribuicdo normal foi possivel realizar a

avaliacdo dos dados por meio do controle estatistico do processo.
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Pelo grafico de controle apresentado na Figura 38 verifica-se que a
profundidade de deposicdo das sementes apresentou estabilidade, embora a analise do
grafico de controle tenha proporcionado 2 amostras fora do limite do controle superior e
inferior especificados por Barros (2008) e Albiero (2010), como os dados avaliados nao
ultrapassaram o valor de 5% estabelecido considera-se que grafico é estavel, desta

forma o estudo da capacidade efetiva do processo de deposic¢éo (Figura 39) foi possivel.

Figura 38- Grafico de controle da profundidade de deposicdo de semente

40: WJ | II“ ﬂh Mm Im ‘ |’”l " ! ‘ l |
mm”m T ’ “ | || umlqur

e "'uﬂlﬂ i !u‘.‘h'ﬂwuwu l}m ”“" IH I#uvwlnl

Il 1 Jmmm. "“/ §i

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 39- Andlise da capacidade efetiva da profundidade de deposi¢do de sementes
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A Figura 39 apresenta a analise da capacidade efetiva da profundidade de
deposicdo de sementes. Observa-se que o valor de Cp foi 0,59, deste modo (2009)
ocorreram falhas repetitivas, pois ocorreu 1 falha a cada 9,25 amostras avaliadas, sendo

assim a analise do processo apresentou 90% de precisdo com indice de falha de 10%.

6.2.3 Profundidade de deposicao de fertilizante

A Tabela 14 apresenta 0s dados da estatistica descritiva bésica da
profundidade de deposicéo de fertilizante do protétipo da semeadora. Verifica-se que a
média da profundidade de deposicao de fertilizante foi 62,45 mm, com desvio padrdo de

10,42 mm e coeficiente e variacdo 16,69%.

Tabela 14- Estatistica descritiva basica da profundidade de deposicao de fertilizante

Observacdes 500
Meédia (mm) 62,45
Desvio Padrédo (mm) 10,42
Variancia 118,66
Coeficiente de Variagdo % 16,69
Minimo 10
Méximo 100
Simetria 0,22
Curtose 1,72

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que o prototipo ndo atingiu a profundidade para qual foi
regulada de 80 mm, neste sentido Colombino et al., (1985) e Melo et al., (2014)
afirmam que os mecanismo dotados de discos responsaveis pela abertura do sulco,
possuem pressao negativa, sendo assim para penetrar no solo 0s mesmos necessitam de
uma carga superior a componente vertical de reacdo do mesmo.

Nota-se que o protdtipo ndo conseguiu vencer a resisténcia a penetracéo
conferida pelo solo para realizar a deposi¢cdo do adubo na profundidade desejada.
Verifica-se, portanto a importancia do carregamento vertical para a obtencdo da
profundidade de deposicdo, pois 0s mecanismos de abertura tipo disco necessitam de
maior forca vertical para penetrar no solo. Desta forma a aplicacdo de lastro no
prototipo poderia contribuir de forma significativa, pois aumentaria a massa do mesmo,
contribuindo para o alcance da profundidade desejada de deposicdo de fertilizante.

Assim evita-se que ocorra 0 contato deste com a semente, visto que o contato direto
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entre semente e fertilizante prejudica a absorcdo da agua pela semente, podendo até
matar a plantula em crescimento (EMBRAPA, 2004).

Outra solucdo viavel seria a adogdo de um reservatorio de fertilizante e de
sementes com maior capacidade volumétrica, que contribuiria para 0 aumento da carga
vertical do prototipo e para solucionar os problemas referentes a perda de eficiéncia
operacional ocasionada pelo indice de deslizamento.

Os sulcadores do tipo discos possuem uma capacidade razoavel de corte dos
residuos e de penetracdo em solos argilosos, quando possuem pequeno didmetro, no
entanto seu desempenho nédo é totalmente satisfatorio, por conta da variacdo da profun-
didade de trabalho o que contribui para que os discos flutuem sobre camadas duras do
solo, ja em solos que possuem textura arenosa, a profundidade de semeadura desejada
nem sempre é obtida, por conta do desmoronamento prematuro das laterais do sulco
(MACINTIRE et al.,1986).

Portanto, este é outro fator que pode ter influenciando para que a
profundidade ndo fosse obtida, pois o solo onde foi realizado o estudo foi classificado
quanto & classe textural como franco arenoso possuindo 806 g kg™ de areia e teor de
umidade de 5,54 g 100g™, sendo assim conforme os autores citados anteriormente pode
ter ocorrido o desmoronamento das laterais do sulco o que influenciou na profundidade
de deposicédo do protdétipo.

Quando os mecanismos responsaveis pela abertura do sulco sdo submetidos
a cargas, sofrem um esforco maior no rompimento do solo, por conta da variacdo da
resisténcia do solo a penetracdo e das irregularidades presentes na superficie (JANKE;
ERBACH, 1985).

De acordo com a Tabela 14 os dados da profundidade de deposi¢cdo de
fertilizante respeitaram uma distribuicdo normal, j& que os coeficientes de simetria e
curtose encontram-se dentro do intervalo de -2 a 2 conforme os requisitos estabelecidos
por Montgomery (2004). Desta forma, como os dados ensaiados apresentaram
normalidade o estudo do controle estatistico do processo foi possivel.

Verifica-se na Figura 40 o gréafico de controle da profundidade de deposigédo
de fertilizante do prototipo da semeadora puncionadora. Observar-se que o grafico de
controle apresentou media de 62,5 mm, limite de controle superior de 82,9 mm e limite
inferior de 42,0 mm, desta maneira ao se analisar o gréafico verifica-se que existem 23
amostras fora do limite de controle superior e limite de controle inferior especificado,
sendo assim de acordo com Ribeiro e Caten (2011) e Melo (2013) o gréafico de controle

¢ instavel.
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Figura 40- Gréafico de controle da profundidade de deposicao de fertilizante
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No entanto apesar da variabilidade apresentada no grafico, verifica-se que

95% das amostras encontram-se dentro do intervalo de confianga, deste modo conforme

a metodologia sugerida por Barros (2008) e Albiero (2010) considera-se que 0 processo

apresentou estabilidade. Como o grafico de controle apresentou estabilidade foi possivel

realizar o estudo da anélise da capacidade efetiva do processo, como pode ser verificado

na Figura 41.

Figura 41- Andlise da capacidade efetiva da profundidade de deposicdo de fertilizante
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Verifica-se que o valor de Cy obtido foi de 0,56 e de C, igual 1,12, deste
modo considera-se que 0 processo encontra-se descentrado, além de ser incapaz
conforme as especificages de Campos (2007), Elsmar (2009) e Ribeiro e Caten (2011),
ou seja, houve a ocorréncia de falhas repetitivas, sendo a taxa de possiveis falhas de 1 a
cada 8,78 amostras avaliadas.

Sendo assim a analise da capacidade efetiva considerou o processo incapaz,
devido as causas especiais que afetaram o processo de deposicdo de fertilizante como,
por exemplo, a resisténcia do solo a penetragéo e a falta de peso no equipamento para
vencer a resisténcia do solo, portanto as causas especiais devem ser eliminadas para que
0 processo seja capaz. No que se refere a precisdo obtida por meio do valor de Cp,
considera-se que o prototipo apresentou 88% de precisdo no processo de deposi¢do de

fertilizante com 12% de falhas.

6.2.4. Densidade de distribuicéo de fertilizante

A Tabela 15 apresenta a estatistica descritiva da densidade de distribuicéo

de fertilizante do prototipo da semeadora.

Tabela 15- Estatistica descritiva basica da densidade de fertilizante

Observacdes 10
Média (kg ha™) 254,9
Desvio Padrdo (kg ha™) 56,1
Variancia 3145,6
Coeficiente de Variacdo % 22,01
Minimo 129,6
Maximo 316,7
Simetria -1,37
Curtose 1,85

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se que foram feitas 10 repeticdes para realizar o ensaio referente a
densidade de fertilizante, deste modo considerando uma média de 254,9 kg ha™ que
corresponde a 458,7g 20m™ tem-se uma distribuicdo de 22,99 m™, esta taxa se adequa
as recomendacdes da EMBRAPA (2006). O desvio padréo obtido foi de 56,1 kg ha™
que fornece coeficiente de variagéo de 22,01%.

Portanto, verifica-se que o mecanismo dosador distribuiu 3g de fertilizante a

mais do que o valor especificado, visto que o mesmo foi regulado para obter 22,6g m™.
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Sendo assim uma nova relacédo de transmissao poderia ser adotada para que a densidade
desejada fosse atendida. As ondulagdes presente na area experimental também podem
ter influenciado na inclinagdo do mecanismo dosador, contribuindo para que alteragfes
ocorram na quantidade média de fertilizante distribuido.

Segundo Ferreira et al., (2010) a precisdo na dosagem do fertilizante durante
0 processo de semeadura € um fator importante na avaliacdo do desempenho de
semeadoras-adubadoras, pois 0 mesmo € utilizado como um indicador do desempenho,
visto que a caracteristica do relevo, o aumento da velocidade de deslocamento da
méaquina podem contribuir para que ocorram erros de dosagem durante 0 processo de
distribuicdo o que contribui para a elevacéo do coeficiente de variacéo.

O coeficiente de variacdo é fator importante a ser avaliado, pois 0 mesmo
indica o percentual de irregularidade que ocorre no ensaio (PORTELLA et al., 1998).
Sendo assim, o valor do coeficiente de variacdo apresentou pequena irregularidade de
distribuicdo, visto que Ferreira et al., (2010) afirmam que dosadores do tipo rosca
helicoidal apresentam valor de coeficiente de variacdo de até 50 % devido a varia¢cdo da
velocidade de trabalho.

Neste sentido, Casao Junior et al., (2000) ao avaliaram o desempenho de
uma semeadora-adubadora equipada com dosador de fertilizante helicoidal obtiveram
baixos valores de coeficientes e variagao.

Camacho Tamayo (2006) e Suguisawa (2004) obtiveram o valor de
coeficiente de variacdo de 29 e 27,6%, respectivamente em seus ensaios com um
mecanismo dosador de fertilizante de rosca helicoidal.

Casdo Junior et al., (2000) ao avaliaram o desempenho de uma semeadora-
adubadora equipada com dosador de fertilizante helicoidal obtiveram baixos valores de
coeficientes e variacao.

Os valores referentes aos coeficientes de simetria e curtose encontram-se
dentro das especificacGes de Montgomery (2004), pois obteve coeficiente de simetria de
-1,37 e de curtose de 1,85, desta forma considera-se que os dados apresentaram
distribuicdo normal, portanto foi possivel realizar o estudo do controle estatistico do
processo para distribuicdo de fertilizante do protdétipo.

Pelo gréfico de controle da densidade de distribuicdo de fertilizante (Figura
42) verifica-se que ha estabilidade no processo e que a media obtida atendeu as
especificacbes da regulagem adotada, sendo assim o protdtipo da semeadora com

mecanismo distribuidor helicoidal apresentou variabilidade baixa. Desta forma a



96

distribuicdo na area foi homogénea o que possibilita a adequada disponibilizacdo de
nutrientes para as plantas (PORTELA, 2001).

Figura 42- Gréfico de controle da densidade de distribuicdo de fertilizante do prototipo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como o grafico de controle apresentou estabilidade, ja que todas as
amostras encontram-se dentro do intervalo de confianga, ou seja, dentro do limite
superior e inferior especificado o estudo da capacidade efetiva foi possivel.

Albiero (2010) utilizou o grafico de controle e a capacidade efetiva do
processo para avaliar a distribuicdo de fertilizante por um mecanismo distribuidor de
anel helicoidal conico, o autor obteve estabilidade no processo em seus ensaios em
campo.

A Figura 43 apresenta a analise da capacidade efetiva da distribuicdo de
fertilizante em funcdo dos limites especificados conforme as recomendacBes da
EMBRAPA (2010), onde foi adotado como limite superior de especificacdo (LSE) o
valor de 334 kg ha™ e limite inferior de especificacdo (LIC) o valor de 169 kg ha™.

Em vista disso foi obtido valor de C,= 0,48 e C,= 0,46 0 que significa que
0 processo de distribuicdo é considerado incapaz conforme as recomendacgdes de
Ribeiro; Caten (2011) e Elsmar (2009), ou seja, 0 processo encontra-se descentrado em
relacdo aos limites especificados, sendo assim pode-se afirmar que ocorreu uma taxa
possivel de falha de 1 a cada 4,18 amostras avaliadas, com ocorréncia de falha quase

inevitavel, ja que o valor de Cy obtido foi > 0,33. No que se refere a precisdo da
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densidade de distribuicdo, a analise da capacidade efetiva apresentou 77% de precisdo

com indice de falhas de 23%.

Figura 43- Andlise da capacidade efetiva da distribui¢do de fertilizante do prototipo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O CEP vem sendo inserido nos processos agricolas, principalmente por
meio das cartas de controle, pois pode ser utilizado como opgdo para realizar o
monitoramento do processo e analise dos resultados para posterior tomada de decisao
sobre atividades relacionadas as operacdes agricolas mecanizadas (ZERBATO; SILVA;
VOLTARELLLI, 2015).

De acordo com os dados expostos anteriormente conclui-se que o protétipo
obteve resultado satisfatorio no que se refere a distribuicdo de sementes e fertilizante,
porém é necessario realizar ajustes com relagdo ao peso do protétipo para que 0 mesmo

atinja a profundidade desejada, tanto para deposicao de sementes como de fertilizante.

6.2.5 Area mobilizada pelo prot6tipo

A Tabela 16 apresenta a estatistica descritiva basica da area mobilizada pela
semeadora manual (matraca), sulcador de disco e puncionador em um solo classificado
como Argissolo Vermelho-amarelo. Observa-se que a média da area mobilizada para a
matraca foi de 0,0153 m? com C.V de 5,76%, para o puncionador a 4rea mobilizada foi
de 0,0081 m? e o C.V foi de 10,99%, j& para o sulcador de disco obteve-se valor 0,0735
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m? e C.V de 10,39%. Tamayo (2002) avaliando a mobilizacdo do solo por um sulcador

de disco duplo obteve valor de area mobilizada de 0,0514 m?.

Tabela 16- Estatistica da area mobilizada por uma semeadora manual, sulcador de disco
e puncionador

Matraca Sulcador de disco Puncionador

Observacoes 10 10 10

Média (m?) 0,0153 0,0735 0,0081
Desvio Padrdo (m?) 0,0088 0,0076 0,0008
Variancia 0,0000 0,0000 0,0000
Coeficiente de Variacao (%) 5,76 10,39 10,99
Minimo 0,0137 0,0652 0,0071
Maximo 0,0165 0,0857 0,0095
Simetria -0,60 0,64 0,35

Curtose -0,45 -0,99 -1,51

Fonte: Elaborado pelo autor.

Diante do exposto, verifica-se que a maior area de solo mobilizado foi
encontrada para o disco sulcador. E importante destacar que a mobilizag&o do solo esta
associada a profundidade de trabalho do mecanismo, pois Modolo et al., (2013)
avaliando a area mobilizada de mecanismo sulcadores tipo disco e haste, concluiram
que a haste sulcadora provocou maior mobilizacdo do solo quando comparada ao disco
sulcador, sendo este resultado atribuido a maior profundidade de trabalho alcangada
pelo mecanismo.

Verifica-se que os coeficientes de simetria e curtose (Tabela 16) encontram-
se dentro dos valores estabelecidos por Montgomery (2004), pois ambos encontram-se
no intervalo de -2 a 2, portanto considera-se que os dados apresentaram distribuicéo
normal, permitido que seja realizado a analise de variancia dos dados.

Portanto, na Tabela 17 é apresentada a analise de variancia da area

mobilizada pela semeadora manual (matraca), sulcador de disco e puncionador.

Tabela 17- Analise de variancia da area mobilizada pela semeadora manual (matraca),
sulcador e puncionador

DF SS MS F P
Fator 2 0,0257151 0,0128575 642,92 0,000
Erro 27 0,0005400 0,0000200
Total 29 0,0262550

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Verifica-se pelo teste F que houve diferenca significativa entre as médias da
area mobilizada a 5% de significancia. Como houve diferenca entre as médias avaliadas,
segue na Tabela 18 o teste de médias da area mobilizada pela semeadora manual

(matraca), sulcador de disco e puncionador.

Tabela 18- Teste de medias da area mobilizada pela matraca, disco sulcador e
puncionador em um Argissolo Vermelho-amarelo

NuUmero de amostras Médias da area mobilizada (m?)
Sulcador 10 0,0735°
Matraca 10 0,0153"
Puncionador 10 0,0081°

*Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste MDS em nivel de 5%
de significancia.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que houve diferenca estatistica pelo teste MDS a 5% de
significancia, porém o sulcador de disco apresentou maior area de mobilizacéo.

E possivel observar que semeadora manual (matraca) obteve média superior
ao sistema puncionador, embora a mesma também realize o processo de deposi¢do de
sementes de forma pontual, tal fato pode ser justificado pelo principio de funcionamento
da mesma, pois ao penetrar no solo a mesma abre para formar a cova e € retirada do
solo com o sistema de abertura de covas aberto, o que contribui para uma maior
mobilizac&o, j& o sistema puncionador é retirado do solo com o sistema de abertura de
covas fechado, desta forma a area mobilizada € menor quando comparado a semeadora
manual.

Nota-se que o puncionador foi o sistema que conferiu menor mobilizacdo do
solo quando comparado ao sulcador de disco e a matraca, comprovando que este
sistema promove uma menor mobiliza¢do do solo conforme foi afirmado por Frabetti et
al., (2011) e Teixeira (2008), visto que os autores afirmam que semeadoras dotadas
com sistema de deposicdo de sementes de puncdo revolvem menos o solo quando
comparadas com semeadoras que utilizam hastes e discos sulcadores.

Portanto, as semeadoras que possuem sistema puncionador podem ser uma
alternativa para agricultura familiar do Ceara, visto que os solos encontrados nesta
regido caracterizam-se por serem pouco profundos, contribuindo para que 0s mesmos
sejam suscetiveis a processos erosivos, em virtude de suas caracteristicas morfoldgicas,

quimicas e fisicas.
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Sendo assim, o sistema de deposicdo de sementes de forma pontual ou em
covas possibilita 0 menor revolvimento do solo, o que contribui para a conservacao do

solo, requisitos que sdo esséncias para agricultura conservacionista.

6.2.6 Desempenho operacional do prototipo

Com relacdo & autonomia do protétipo, considerando que o peso 1.000
sementes é 418 g conforme as especificagcbes da AGROCERES (2016), a capacidade
méaxima do reservatdrio de sementes é de 30,66 kg, com isso tem-se uma quantidade de
73.349 sementes para uma carga 100%. Sabendo-se que sdo necessarias 77.777
sementes para semear 1 ha e que a capacidade de carga maxima do recipiente é
suficiente para semear 0,94 ha, com isso sera necessario 1,46 vezes o volume maximo
do recipiente para atender a capacidade diaria de plantio do prot6tipo, ou seja , serad
necessario 2 cargas de sementes para a jornada diaria de trabalho.

Ja com relacdo ao deposito de fertilizante, sabendo que a capacidade de
carga do reservatorio é de 42,63 kg e que o protétipo foi regulado para depositar 22,6 g
m™ que equivale a 251, 11 kg ha™, sendo necesséarios 6 cargas do reservatdrio para
realizar a adubacdo de 1 ha, com isso para atender a capacidade de uma jornada diaria
s80 necessarias 8 cargas.

Observa-se que o0 protdtipo necessita de 8 cargas no reservatério de
fertilizante para atender a capacidade de uma jornada diaria de trabalho, deste modo
para diminuir o numero de paradas, seria importante projetar um reservatorio de
fertilizante, buscando-se aumentar o volume do mesmo, consequentemente ocorreria 0
aumento da capacidade operacional, além de aumentar a massa do prot6tipo o que
facilitaria a penetracdo do mecanismo sulcador no solo.

No que se refere ao desempenho operacional, o prot6tipo obteve capacidade
operacional de 0,144 ha h™', capacidade efetiva de 0,1661 ha. h™ e eficiéncia de campo
86,66% .

Considerando uma jornada de trabalho de 8 horas a capacidade efetiva de
plantio do protétipo é de 1,3288 ha. Desta forma com uma capacidade de campo efetiva
de 0,1661 ha h™, em um turno de trabalho de 8h obtém-se 1,3288 ha semeados, assim
uma propriedade com 10 ha pode ser semeada em 60,20 horas o que equivale a 7,52
dias de trabalho, em fungéo de turnos de 8 h.

Segundo Albiero (2010) 74% dos agricultores familiares possuem em média

10 ha, deste modo o prot6tipo consegue atender a esta demanda no periodo de 7,52 dias.
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6.3 Andlise do Modo e Efeito de Falhas (FMEA)

Para realizar a analise de efeitos e modos de falha foram utilizadas as
recomendacbes de Teng e Ho (1996) e Teng et al., (2006), desta forma foram
determinadas as seguintes etapas: 1- Definir o escopo da andlise em funcdo da
resolucdo e foco dos estudos; 2- Fazer um fluxograma do projeto/processo para
apresentar as relagfes entre subsistemas e subprocessos; 3- identificar os possiveis
modos de falhas; 4- Identificar as causas das falhas; 5- Realizar a analise do efeito da
falha; 6- Classificar a severidade da falha; 7- Classificar a ocorréncia da falha; 8-
Determinar a deteccdo da falha; 9- Calcular o NPR; 10- Definir as falhas criticas; 11-

Recomendar acgdes corretivas.

DEFINICAO DO ESCOPO DA ANALISE

A definicdo do escopo da andlise foi feita em funcdo do processo de
semeadura realizado pelo protétipo da semeadora puncionadora (Tabela 20, apéndice),
desta forma foi utilizada como resolugdo 0s seguintes sub-processos e seus
constituintes, apresentados em ordem de ocorréncia de semeadura:

a) Operacdo do protétipo:

—Operar o prototipo da semeadora na velocidade adequada para que o
mesmo obtenha desempenho satisfatorio;

b) Geracdo de poténcia rotativa pela roda motora:

— Transmissdo de movimento para acionar os mecanismos, além de
eliminar a patinagem;

c) Sincronizagdo do sistema de dosagem de sementes com o puncionador:
—Assegurar que a cova seja feita e que a semente seja depositada no
tempo certo;

d) Regulagem do protoétipo:

—Realizar a regulagem do prot6tipo de forma correta para que 0 mesmo
obtenha bom desempenho em campo;

e) Transporte da semeadora:

—Realizar o transporte do protétipo da semeadora de forma pratica e
facilitada;

f) Engrenagens, pinho, coroa, eixo cames, correntes:
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— Transmitir o movimento para acionar a distribuicdo de sementes e
fertilizante, além de garantir que a operacdo seja realizada de forma
segura garantindo a integridade do operador;

g) Abastecimento dos reservatérios:
—Realizar o abastecimento do reservatdrio de fertilizante e semente de
forma rapida e prética, levando em conta os fatores ergonémicos;

h) Sistema distribuidor de fertilizante:
—Dosagem do fertilizante conforme a regulagem que foi especificada;
—Deposicao do fertilizante na profundidade para qual foi regulada;
—Eliminar agregados durante a distribui¢éo do fertilizante;

i) Sistema distribuidor de sementes:
—Dosar as sementes e ndo danificar as mesmas durante a distribuigéo;
— Distribuicdo de sementes no solo com espacamento para qual foi
regulado;
—Deposic¢édo da semente na profundidade para qual foi regulada; Realizar
a abertura de cova por meio do sistema puncionador;

j) Cobertura da semente e fertilizante:
—Realizar o aterramento do fertilizante e da semente de forma a garantir
que 0s mesmos sejam cobertos de forma adequada, além de obter
auséncia de embuchamento nos discos aterradores;

k) Compactacdo do solo sobre a semente:
— Realizar a compactacdo de forma adequada para que ndo haja
selamento do solo compactado, além de garantir o contato entre o solo e
a semente para que a mesma possa germinar.

Desta forma o principal foco do estudo trata-se de determinar as potencias

falhas nas areas de seguranca, manutencao, operacao e resultado final.
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FLUXOGRAMA DO PROCESSO
O fluxograma do projeto/processo foi feito para apresentar as relagdes entre
subsistemas e sub-processos conforme as recomendacdes de Teng e Ho (1996) e Teng

et al., (2006), sendo assim utilizou-se a metodologia de (BACK, 1983) para definir

todas a etapas necessarias para o processo de semeadura que compde o fluxograma.

Figura 44- Fluxograma das etapas necessarias para o processo de semeadura (continua)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 44- Fluxograma das etapas necessarias para o processo de semeadura (continua)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 44- Fluxograma das etapas necessarias para o processo de semeadura (continua)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fluxograma das etapas necessarias para 0 processo de semeadura
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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IDENTIFICACAO, ANALISE, CLASSIFICACAO, DETERMINACAO E CALCULO
DO MODO, EFEITO, SEVERIDADE, OCORRENCIA, DETECCAO E NUMERO DE
PRIORIDADE DE RISCO (NPR) DAS FALHAS

Utilizou-se as especificacdes de Toledo e Amaral (2008) para determinar as
falhas em ordem decrescente em funcéo do potencial critico da falha. O autor determina
as falhas criticas e direciona esforgos para solucionar estas falhas, desta forma foi

utilizada a seguinte classificagéo para as falhas:

01 — 207 — Pouquissima Prioridade (PP)
208 — 407 — Baixa Prioridade (BP)

408 — 607 — Média Prioridade (MP)
608 — 807 — Alta Prioridade (AP)

808 — 1000 — Total Prioridade (TP)

Tabela 19- Falhas criticas em func¢do da prioridade de risco do prot6tipo da semeadora

Falha Potencial NPR Classe
1- Sincronia do sistema de dosagem com o puncionador 720 AP
2-Compactacéo realizada de forma inadequada 648 AP
3-Blocos de adubo danificando o mecanismo 640 AP
4-Irregularidade de distribuicdo de sementes 576 MP
5-Velocidade operacional inconstante 567 MP
6-Dificuldade para realizar a abertura da cova 512 MP
7-indice de deslizamento da roda de acionamento 504 MP
8-Irregularidade na distribuicdo de fertilizante 480 MP
9-Seguranca do operador 441 MP
10-Regulagem da profundidade de deposi¢édo de adubo 432 MP

Fonte: Elaborado pelo autor.
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FALHAS CRITICAS:

A seguir € listado todas as falhas criticas apontadas no protétipo da

semeadora puncionadora pela equipe multidisciplinar:

1) A falha potencial com maior risco € referente a sincronia do sistema de
dosagem de semente com o sistema puncionador com numero prioritario
de risco de 720 tendo alta prioridade para a sua corre¢do. Esta falha pode
ocorrer caso a regulagem ndo seja realizada de forma correta, sendo
assim havera falta de sincronia entre esses sistemas 0 que podera
ocasionar irregularidade de distribuicdo longitudinal durante o processo
de semeadura;

2) A segunda falha potencial obteve NPR de 648 tendo alta prioridade para
solucdo desta falha potencial. A mesma refere-se a compactacéo do sulco
de semeadura, que caso seja feita de forma incorreta comprometera
seriamente a emergéncia da plantula. Esta falha poderd4 ocorrer caso
ocorra regulagem inadequada do sistema de compactacao;

3) Outa falha potencial de alta prioridade com NPR de 640 refere-se a
possibilidade de haver blocos de fertilizante no reservatério. Esta falha
poderia ocasionar danos ao mecanismo distribuidor de fertilizante,
estando totalmente associada a qualidade do fertilizante utilizado, assim
como o armazenamento do mesmo;

4) A falha potencial referente a irregularidade de distribuicdo obteve NPR
de 576 com média prioridade para a solucao da falha. A mesma encontra-
se associada a desuniformidade do processo de semeadura que podera ser
ocasionada por falhas na deposicdo de sementes no solo realizado pelo
sistema puncionador, por conta do acumulo de solo e pela falta de
sincronia no tempo de abertura do mecanismo responsavel pela abertura
da cova;

5) A velocidade de operagdo inconstante obteve média prioridade com NPR
de 567, que podera ser alterada por conta do excessivo indice de
patinagem do trator de rabica que esta associada a falta de lastro, pois a
falta de lastro nos pneus diminui o contato do rodado com o solo levando
a um maior patinamento eventual, em fungdo das condi¢bes do solo.
Outro ponto a ser destacado é que o equipamento deve ser operado com a

velocidade adequada para que obtenha desempenho satisfatorio;
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6) A dificuldade para que o mecanismo de abertura faca a cova no solo
obteve NPR de 512 com média prioridade. A falha potencial esta
associada ao fato de a mola ndo abrir no solo no tempo correto,
acarretando falhas no processo de semeadura, a qual pode ser ocasionada
por conta da regulagem incorreta da mola responsavel pela abertura do
mecanismo;

7) O indice de deslizamento da roda de acionamento apresentou NPR de
504 com média prioridade para solucdo da falha. Esta falha esta
relacionada a falta de contato entre o rodado e o solo, pela pouca presséo
desta roda sobre o solo que pode ser oriunda da falta de peso do
implemento;

8) A irregularidade de distribuicdo do fertilizante teve NPR de 480 com
média prioridade para solucionar o problema. Esta falha pode estar
associada a erros de regulagem ou defeito do mecanismo responsavel
pela dosagem do fertilizante;

9) A seguranca do operador no que se refere ao risco de acidente ao
trabalhar com o prototipo teve NPR de 411 com média prioridade. Esta
falha poderd ocorrer pela falta de protecdo nas partes moveis do
implemento como correntes, engrenagens, eixo cames, etc, além de
pontas cortantes que podem existir no protétipo;

10) A profundidade de deposicdo de adubo foi classificada com média
prioridade com NPR de 432. A mesma pode ser ocasionada pela falta de
forca vertical para que o disco sulcador possa vencer a resisténcia do

solo a penetragéo.

RECOMENDACOES DE ACOES CORRETIVAS

A seqguir é listado todas as recomendacGes de acdes corretivas que devem
ser adotadas para otimizar o desempenho do prot6tipo:
1) Sincronia do sistema de dosagem com o puncionador:
— Reprojetar a regulagem do dosador de sementes e do sistema
puncionador, para que 0s mesmos sejam regulados em Gnico ponto. A
regulagem desses sistemas deve ser feita por meio das mesmas
engrenagens, deste modo ao modificar o nimero de sementes por metro

a velocidade do mecanismo puncionador devera ser ajustada



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)
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automaticamente, assegurando assim que as regulagens sejam sempre
equivalentes;

Compactacdo realizada de forma inadequada:

— Modificacdo do projeto para inserir uma mola que proporcione
diferentes regulagens de pressdo conforme o solo a ser trabalhado;
Blocos de fertilizante danificando o mecanismo:

—Esta falha potencial se refere a fatores externos ao processo, como a
qualidade do fertilizante, uma solucdo vidvel para eliminar os blocos
seria 0 uso de peneiras para eliminar os agregados de fertilizante antes
dos mesmos serem inseridos no reservatorio. Outra medida importante a
ser tomada € realizar a limpeza do reservatorio ao fim de cada operacao;
Irregularidade de distribuicdo de sementes:

— Esta falha poderd ser solucionada pela sincronia do sistema de
dosagem de sementes e sistema puncionador, e pela regulagem da mola
que se encontra no mecanismo responsavel pela abertura das covas;
Velocidade operacional inconstante:

—Para solucionar esta falha € necessario a adogdo de lastros liquidos e
solidos nas rodas motoras do trator de rabica para que haja o decréscimo
do indice de patinagem, além de apontar a velocidade adequada de
trabalho pra que o protétipo obtenha desempenho satisfatorio;
Dificuldade para realizar a abertura da cova:

—Utilizar regulagens predeterminadas que relacione a posicao de fixacdo
da mola com o curso necessario ab mecanismo para que 0 mesmo inicie
a abertura da cova no momento em que tocar o solo;

indice de deslizamento da roda de acionamento:

— Aumentar a superficie de contato para otimizar o contato da roda
motora com o solo, além de projetar um sistema que faca a roda motora
seguir as imperfeices do perfil do solo. Outra solucdo viavel seria a
adocdo de lastro pra aumentar o peso do equipamento diminuindo o
indice de patinagem;

Irregularidade na distribuicdo de fertilizante:

—Realizar a correta regulagem do mecanismo distribuidor de fertilizante,
além de realizar teste em campo com o intuito de aferir se as regulagens
estdo satisfazendo as especificagcdes para quais foram determinadas de

acordo com a cultura utilizada;
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9) Seguranca do operador:
— Para eliminar os riscos de acidentes com as partes exposta
(engrenagens, correias e cames) do protétipo é necessario seguir as
recomendacfes da NR12 e NR31 que dispdem sobre os sistemas de
seguranca nos itens 12.38 e 31.12.10. A mesma relata que as zonas de
perigo das maquinas e equipamentos devem possuir sistemas de
seguranga, caracterizados por protecdes fixas, protegdes moveis e
dispositivos de seguranca interligados, que garantam protecdo a salde e
a integridade fisica dos trabalhadores;
— Desta forma conforme os itens 12.38.1 e 31.12.11 medidas de
seguranca devem ser adotadas em especial nas zonas de operagdo que
apresentem perigo, considerando as caracteristicas técnicas da maquina e
do processo de trabalho e as medidas e alternativas técnicas existentes,
de modo a atingir o nivel necessario de seguranca previsto na norma;
—Portanto, barreiras fisicas devem ser adotadas por meio de barreira
fisica conforme os itens 12.41 e 31.12.13, podendo ser: protecdo fixa,
que deve ser mantida em sua posicdo de maneira permanente ou por
meio de elementos de fixacao que s permitam sua remocgao ou abertura
com o uso de ferramentas;

10) Regulagem da profundidade de deposicéo de fertilizante:
— Realizar uma modificacdo para adicionar molas com intuito de
assegurar o tensionamento das mesmas para que o disco sulcador
consiga vencer a resisténcia do solo, além de aumentar a carga vertical

para auxiliar a penetragao no disco sulcador no solo.
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7 CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos em campo o protétipo confirma a hipétese do
trabalho, pois foi possivel obter-se um prototipo de uma semeadora-adubadora, para a
agricultura familiar, com um mecanismo puncionador que apresentou 6timo indice de
distribuicdo de sementes, possibilitando a elevacdo da qualidade no processo de
semeadura e aumento da produtiva.

O prototipo apresentou otimo indice de distribuicdo de sementes, pois
obteve 90,2% de espacamentos aceitaveis, porém € necessario realizar melhorias na
penetracdo do sistema puncionador para que 0 mesmo atinja a profundidade desejada.

O processo de distribuicdo de fertilizante atendeu as especificacdes para
qual foi regulado, porém é necessario realizar melhorias na penetracdo do sulcador de
disco, visto que 0 mesmo ndo obteve a profundidade desejada.

O estudo de qualidade realizado por meio do Controle Estatistico do
Processo (CEP) indicou a adequacdo do processo de semeadura aos padrdes de
qualidade.

A Anélise dos Modos de Falha e seus Efeitos (FMEA) possibilitou uma
andlise detalhada do prot6tipo permitindo listar as falhas criticas do projeto, obtendo-se
solugdes em funcdo da gravidade dos seus efeitos possibilitando o aperfeicoamento do
prototipo.

O sistema puncionador conferiu menor revolvimento do solo, comprovando
que este sistema promove a menor mobilizacdo, contribuindo para a conservacdo do

solo, requisitos que sdo esséncias para agricultura conservacionista.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar teste em campo com o sistema de plantio direto, para avaliar o
desempenho do protétipo;

Realizar as modificagdes sugeridas pela Analise dos Modos de Falha e seus
Efeitos (FMEA);

Realizar modificacdes no protétipo a fim de que o mesmo se adeque as
normas regulamentadoras;

Realizar ensaios para avaliar o consumo energico do prototipo, a fim de
aferir se o sistema de abertura com puncionador possui menor consumo energético do
gue os sistemas de abertura de haste e disco;

Avaliar a possibilidade de projetar um protétipo com 2 ou mais linhas para
aumentar a capacidade de campo;

Realizar melhorias na penetracdo no solo e aumentar a velocidade de
operacao do prototipo;

Realizar estudos da viabilidade econémica da aplicacdo do protétipo em

propriedades familiares.
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APENDICE A- ANALISE DE EFEITOS E MODOS DE FALHA (FMEA) DO PROTOTIPO DA SEMEADORA PUNCIONADORA QUE
POSSIBILITOU UMA ANALISE DETALHADA E PERMITIU LISTAR AS FALHAS CRITICAS DO PROJETO

Tabela 20- Analise de Efeitos e Modos de Falha do prot6tipo da semeadora (Continua)

%) o) o
Elementos . : 2 0 S |8 = ~ g
~ L Requisitos Modo Efeito da Falha |2 = . S | g f AcOes s
Sub-Processo Funcdes Principais . - - =. e Causa Potencial a8 B <
exigidos Potencial Falha Potencial o 7 el = recomendadas o
Atuantes s ® a |2 - 3,
) o) 2
Irregularidade na Reducéo da
Dosar a semente e - A i . . .
x e . Ser preciso; ndo distribuicdo de produtividade, Carac. Mecanismo incorreto ou Realizar teste antes
ndo danificar a Disco dosador - ) - foi 252 - BP
semente ocasionar danos sementes; dano a espagamento Sig. defeituoso de ir para o0 campo
semente inadequado
Deposigdo da . Ser preciso e Desuniformidade no AclUmulo de solo; erro de Verl_f car as
semente no solo com Sistema ossuir reaulagem rocesso de Espacamento Carac. roieto: falta de sincronia 576 condigdes do MP
espagamento puncionador P egulag Processo @ inadequado Cri. Projeto, mecanismo,
prética distribuicéo no tempo de abertura
) adequado regulagem,
Sistema Deposicdo da Reducéo da . h Verificar as
distribuidor de semente na Assegurar a Profundidade emergéncia d C Erro de projeto, tamanho digBes de sol
. . géncia de arac. - condi¢des de solo,
tes X Eixo cames profundidade . ~ . do cames incorreto, 384 MP
semen profundidade incorreta plantas e reducédo Cri. ) x - regular o tamanho
adequada x mecanismo ndo funciona
adequada da producéo do cames
Assegurar a A cova ndo ser feita; A semente nao
. . . . . Trocar da mola,
Realizar abertura da Mecanismo de abertura da cova mecanismo de sera depositada na Carac. Mola com regulagem
. . - - - 512 regulagem correta MP
cova abertura da cova no tempo abertura abrir antes do | cova; decréscimo Cri. incorreta da mola
adequado tempo de germinacgéo
Fonte: Elaborado pelo autor.
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o
oy
Sub-Processo Funcaes Elementos Principais Requisitos Modo Efeito da Falha ?—, Causa Acles 5
¢ Atuantes exigidos Potencial Falha Potencial % Potencial recomendadas §
@!
. Irregularidade na .
Ser preciso na idade d ficienci . q | Limpeza do
Dosar 0 adubo Rosca helicoidal dosagem do guantidade de De iciencia nutritiva Car?‘C- Err_o € regutagem, mecanismo; MP
adubo depositado | ou toxidade da planta Cri. defeito do mecanismo ’
adubo ) regulagem
por area
Deposicao do adubo
; Assegurar a . . .
Sistema no solo na Disco sulcador rofundidade Profundidade Ocasionar a queima da Carac. Requlagem Regulagem com MP
distribuidor de profundidade P adequada incorreta semente Sig. gulag testes em campo
adubo adequada q
Formacéo de Armazenar em
Eliminar agregados Distribuidor de rosca Inexisténcia de plocos_; . | Né&o adubacdo; quebra Carac. Qualidade do adubo, local correto;
s desuniformidade; . . . verificar AP
do adubo helicoidal agregados do mecanismo Sig. umidade do adubo .
quebra do qualidade do
mecanismo adubo
Aterramento da | Cobriroadubo e a Assegurar 0 Ineficiéncia no Dificuldade para a A
. aterramento da aterramento do P Carac Regulagem do angulo Regulagem do
semente e semente de forma Disco aterrador emergéncia e queda - - BP
semente e do adubo e da x .Cri. de ataque disco
adubo adequada da producéo
adubo semente
Compactagdo Compactagdo x Compactagdo Dificuldagle paraa Novo projeto;
. Compactagdo S emergéncia; Crac Formato da roda; peso; regular de acordo
do solo sobre as | realizada de forma Roda compactadora ineficiente ou e - S x AP
adequada - decréscimo da .Cri. projeto inadequado a pressdo
sementes adequada excessiva - :
produtividade desejada
Regular a Engrenagens, cames, Reaulagens Regulagem Irregularidade de Erro no projeto, Reaulagens
Regulagens do semeadora para sulcador, discos rétic?a re? idae incorreta, perda distribuicéo de, mal Cac. adaptacéo do ade L?adag hovo | BP
protétipo obter bom cobridor e roda P a de, ua?ja de adubo e funcionamento da Cri. implemento, falta de q ro'etlo
desempenho compactadora 4 semente maquina manual proj
Transporte do Transportar o x Facilitar o U_tlllzar outro Dificuldade para Carac. . Fazer barra de
rot6tipo rototipo Barra de tragao transporte do equipamento para transportar o prot6tipo Si Novo projeto tracdo articulavel PP
P P P P prot6tipo transportar P P P g &
Fonte: elaborado pelo autor.
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Acoes
recomendadas

a0

sagienlas

Treinamento do
operador; definir
velocidade de
operagdo; adicionar
lastro

Adicionar lastro no
equipamento;
aumentar a
superficie de
contato

MP

Acrescentar
prote¢des nas
partes méveis do
equipamento

MP

Posicionar os
reservatorio na
altura adequada

PP

Elementos - .
~ oo Requisitos Modo Efeito da Falha O Causa
Sub-Processo Funcdes Principais L. . - 8 -
exigidos Potencial Falha Potencial a Potencial
Atuantes ®
Perda de . . .
x Operar na - - . Decréscimo da Operacéo incorreta;
Operacéo do . Velocidade velocidade; - Carac. -
o velocidade Operador e trator o capacidade de - falta de treinamento do
protétipo Constante decréscimo da . Sig.
adequada x campo efetiva operador
producgéo
x A Transmitir o .
Geracdo de poténcia - A . Irregularidade de .
; movimento para Inexisténcia de Patinagem da roda e Carac. Patinagem da roda em
rotativa pela roda - Roda motora . distribuicéo de -
o acionar 0s patinagem motora Sig. eXCesso
motora do prot6tipo - adubo e semente
mecanismos
. Né&o transmitir o
Engrenagens, Transmitir Assegurar a movimento:
pinh&o, coroa, eixo movimento para | Engrenagens, eixo transmissdo de ’ x
. L . . - machucar o Carac. Falta de proteg&o as
cames para acionar o 0s cames, pinhdo, movimento e a Baixa praticidade - 5
L - operador, enroscar Cri. partes moveis
transmissdo de mecanismos de coroa, correntes seguranca do hase
. nas partes moveis
movimento forma segura operador -
do equipamento
. Abastecimento Dificuldade para Dificuldade para .
Abastecimento dos Operador e . e P P Carac. Erro de projeto, volume
- . rapido, pratico; Altura elevada abastecer o abastecer o - .
reservatorios implemento : - - Cri. a ser abastecido
ergonomicamente reservatorio reservatorio
Sincronizag&o do Fazer a cova e Dosador de Assegurar que a Falta de sincronia .A falt_a de~ . .
A . - sincronizacao Falta de sincronia do
sistema de dosagem depositar a sementes e semente cai na entre o dosador de . Carac. - S
. acarretara em falhas - sistema de distribuico
de sementes com o | semente no tempo sistema cova no tempo semente e 0 Cri.
- . . . no processo de de semente
sistema puncionador certo puncionador certo puncionador P
distribuicéo

Sincronizar a
dosagem de
sementes com o
sistema
puncionador

AP

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B- DESENHO TECNICO DO PROTOTIPO DA SEMEADORA
PUNCIONADORA

_=/x

CLE

214

1346

L
1005

Fonte: Elaborada pela autora.
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APENDICE C- DESENHO TECNICO DOS COMPONENTES DO EIXO CAMES

DO PROTOTIPO

Cames

Mancal pedestal P20&

Chaveto guadroda CHM0 x 50

Disco. @106 mm. Espessura de 3 mm

Coron @68 e 16 dentes

bl [ ST SRR R NS G o
et | o o | = | —

Fixa metdlica, ©19 x 405

Item| Otd.| Descricao

Referéncio

Fonte: Elaborada pela autora.
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APENDICE D- DESENHO TECNICO DO SISTEMA PUNCIONADOR PARA

REALIZAR A ABERTURA DECOVAS

Lorpo direito

Moln helicoidal de tragio menor

Suporte molo menor

Pé direito

[0 I I ) S [ = Y ]

Y 5 —_ | —= —

Ezbarro Come

Corpo esguerdo

Suporte molo maior

] == | | =

Moln helicoidal de tragio maior

ol ka e |-

Pé esguerdo

[fem

Otd.

Descricho

Referéncin

Fonte: Elaborada pela autora.



