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RESUMO

O uso de motores elétricos no acionamento de mecanismos dosadores de sementes e
fertilizantes tem demonstrado maior eficiéncia em comparagao ao tradicional sistema por roda
de tragdo dos implementos. Além disso, a utilizagdo de um inico mecanismo para a dosagem
de diferentes insumos oferece vantagens como a otimizagcdo do espaco operacional e a
simplificagdo das rotinas de manutengdo durante a semeadura. Neste contexto, o presente
trabalho teve como objetivo desenvolver um protétipo de dosador de sementes e fertilizantes
com disco horizontal, acionado por motor elétrico. O estudo foi conduzido no Laboratério de
Automacgdo e Robotica Agricola, em Fortaleza—CE, onde foram realizados o projeto, a
fabricagdo das pecas com o auxilio da impressao 3D e os testes em condi¢des controladas de
laboratorio. Foi adotado um delineamento inteiramente aleatorizado em esquema fatorial
5x2x2, com cinco velocidades de rotagao dos discos dosadores, dois niveis do reservatorio de
sementes e dois niveis do reservatorio de fertilizante, visando a avaliacdo quantitativa do
desempenho do mecanismo e logo apds uma andlise qualitativa com a realizacdo do teste de
germinagdo. Os resultados demonstraram que o sistema dosador operou de forma satisfatoria
nas rotagdes de 2,45; 4,90; 7,35; 9,80 rpm, sendo também possivel identificar o efeito dos
diferentes niveis de carga nos reservatorios sobre o desempenho do mecanismo. Ainda assim,
o dispositivo demonstrou viabilidade técnica para aplicagdo, apresentando potencial para

ajustes e aperfeicoamentos em futuras versoes.

Palavras-chave: semeadura de precisdo; acionamento por motor elétrico; dosagem de

sementes e fertilizantes; uniformidade de dosagem.



ABSTRACT

The use of electric motors to drive seed and fertilizer metering mechanisms has demonstrated
greater efficiency when compared to the traditional ground wheel-driven systems used in
agricultural implements. Furthermore, the use of a single mechanism for dispensing different
inputs offers advantages such as operational space optimization and simplification of
maintenance routines during sowing operations. In this context, the objective of the present
study was to develop a prototype of a seed and fertilizer metering device equipped with a
horizontal disc, driven by an electric motor. The study was conducted at the Laboratory of
Agricultural Automation and Robotics, in Fortaleza, Brazil, where the design process,
manufacturing of parts using 3D printing technology, and testing under controlled laboratory
conditions were carried out. A completely randomized design was adopted in a 5%x2x2
factorial scheme, consisting of five disc rotation speeds, two seed reservoir levels, and two
fertilizer reservoir levels, aiming to quantitatively evaluate the performance of the
mechanism, followed by a qualitative assessment through a seed germination test. The results
showed that the metering system operated satisfactorily at rotation speeds of 2.45, 4.90, 7.35,
and 9.80 rpm, and also allowed the identification of the influence of different reservoir load
levels on the mechanism's performance. Nevertheless, the device demonstrated technical
feasibility for practical application and presents potential for refinement and improvement in

future versions.

Keywords: precision seeding; electric motor drive; seed and fertilizer dosing; dosage

uniformity.
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1 INTRODUCAO

A agricultura moderna, as praticas de plantio e adubacdo passaram por uma
profunda transformacao, evoluindo de operagdes manuais com uso intensivo de mao de obra
para processos altamente mecanizados, precisos € apoiados em tecnologias digitais. Nesse
contexto, o manejo adequado da adubacdo ¢é essencial ndo apenas para aumentar a
produtividade, mas também para reduzir o consumo de fertilizantes ¢ minimizar impactos
ambientais. Assim, estratégias que combinam multiplos métodos e diferentes maquinas para
otimizar a fertilizacdo e a semeadura em sistemas agricolas contemporaneos (Yadav; Singh;
Kumar, 2005; Yang, et al., 2023).

O uso de motores elétricos nos mecanismos dosadores de sementes e fertilizantes
tem se consolidado como alternativa a tradicional transmissdo por roda de tragao,
proporcionando maior precisdo, flexibilidade e independéncia das condi¢cdes de contato entre
solo e roda. Essa tecnologia oferece multiplos recursos, que vao desde fungdes simples, como
o acionamento dos dosadores e a contagem de sementes, até fungcdes mais complexas, como a
aplicagdo em taxa variada, o desligamento de linhas e a compensa¢do em curvas (Polon,
2023).

A disponibilidade de sistemas compostos por motores elétricos possibilita a
oportunidade de pequenos produtores usarem a tecnologia. Podem ser instalados em
semeadoras usadas, sem a necessidade de investimento em uma méquina nova, ou ainda, sem
que o trator seja trocado (Polon, 2023). Contudo, esse setor enfrenta diversos desafios, como
baixa produtividade, acesso restrito a terra e ao crédito, além da falta de assisténcia técnica
por parte de o6rgdos que poderiam apoiar as atividades dessas familias e contribuir para a
melhoria do desempenho do setor (Soares; Aguiar, 2025).

Nesse contexto, as tecnologias sociais se apresentam como ferramentas
fundamentais para apoiar os agricultores familiares na superagdo de desafios cotidianos. De
maneira geral, tratam-se de solucdes inovadoras e de baixo custo, voltadas a atender as
necessidades especificas de cada realidade local. Frequentemente, essas tecnologias sdo
desenvolvidas de saberes populares ou em centros de pesquisa e universidades, sendo
essencial que sua criagdo ocorra com uma abordagem participativa, envolvendo diretamente a
comunidade beneficiada.

. O objetivo deste projeto foi desenvolver um mecanismo dosador acionado por
motor elétrico, capaz de realizar simultaneamente a dosagem de sementes e fertilizantes e

avaliar seu desempenho em diferentes velocidades de rotacdes e niveis de reservatorio.
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2 JUSTIFICATIVA

A justificativa para este trabalho estda na necessidade cada vez maior de
desenvolver tecnologias que tornem a agricultura mais eficiente e sustentavel. Os sistemas
tradicionais de dosagem de sementes e fertilizantes, acionados por rodas de tracdo, ainda
enfrentam limitacdes quando se busca precisdo em diferentes condigdes de campo. Nesse
contexto, o desenvolvimento e avaliagdo de um mecanismo dosador acionado por motor
elétrico representam um passo importante, pois oferece um maior controle, facilidade de
manuten¢do ¢ melhor aproveitamento dos insumos aplicados. Outro ponto relevante ¢ o uso
da impressdo 3D, que permite prototipagem rapida, com menor custo ¢ maior flexibilidade
para adaptar o sistema a diferentes culturas agricolas. Dessa forma, este estudo ndo apenas
avanga no campo cientifico, mas também busca oferecer solugdes praticas que podem apoiar

produtores rurais e contribuir para agricultura.

3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Projetar, construir e avaliar em condi¢des de laboratorio o prototipo de um

mecanismo dosador de sementes e fertilizantes acionado por um motor elétrico.

3.2 Objetivos Especificos

Elaborar do Projeto Informativo, Projeto Conceitual e o Projeto Detalhado de um
mecanismo dosador de sementes e fertilizantes;

Realizar construgao e montagem de um protdtipo de um mecanismo dosador de
sementes ¢ fertilizantes;

Determinar a influéncia da velocidade de dosagem de sementes e fertilizantes no
desempenho de funcionamento do mecanismo construido;

Determinar a influéncia do nivel dos reservatérios de sementes e fertilizante no

desempenho de funcionamento do mecanismo construido.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Agricultura de precisao

O interesse crescente na evolu¢ao da agricultura de precisdo tem gerado um
intenso debate cientifico sobre a aplicacdo da inteligéncia artificial e da robotica nos sistemas
agricolas. A implementacao de sistemas inteligentes e automatizados ¢ crucial para enfrentar o
desafio da escassez de mao de obra, lidar com tarefas repetitivas, mitigar riscos a seguranga ¢
sade humanas durante as atividades agricolas, além de reduzir os custos de producdo ao
economizar tempo, dinheiro e energia (Gongal et al., 2015).

Dentre os prototipos utilizados em pesquisas para o desenvolvimento de novas
tecnologias e aplicagdes no setor agricola, destacam-se os que visam aprimorar a automacao
de maquinas e equipamentos, at¢ mesmo concebendo robds agricolas moveis especificos.
Esses avancos visam introduzir um alto nivel de automagdo para auxiliar nas tarefas do
campo, como cultivo e colheita seletiva, com minima interferéncia humana. Para atingir esse
objetivo, ¢ essencial que os robds agricolas sejam capazes de se adaptar e responder a diversas
condi¢des e circunstancias variaveis (Mahadhir et al., 2014).

Conforme observado por (Gonzalez et al., 2020), as principais distingdes
funcionais entre robds industriais e agricolas residem na maneira como se deslocam em
relacdo aos demais elementos: 1) em ambientes industriais, os equipamentos sdo estacionados
em posicdes fixas, enquanto os materiais se movem ao longo das linhas de produg¢do; ii) em
ambientes agricolas, ¢ comum que o robd se desloque em relagdo as plantas ou outros
materiais que permanecem em posi¢des estaticas. A locomog¢do de um robd agricola
representa um verdadeiro desafio, dada a natureza dindmica e pouco estruturada do ambiente,
que apresenta variacdes no relevo do solo, condi¢des de luminosidade, periodos de oclusdo,

entre outros fatores, conforme ressaltado por (Fountas et al., 2020).

4.2 Semeadoras - Adubadoras

As semeadoras-adubadoras de precisdio sdo maquinas que realizam
simultaneamente a semeadura e a adubacdo de culturas de sementes grandes, como soja e
milho. Essas maquinas depositam as sementes uma a uma, com distancia teoricamente
uniforme entre elas, resultado do funcionamento do mecanismo dosador-distribuidor e do

deslocamento da méaquina (Silva, 2015).
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Segundo (Silva et al., 2000), as semeadoras adubadoras possuem diferentes
mecanismos dosadores de sementes, sendo os mais comuns: disco perfurado, rotor acanalado,
dedo prensor, copo distribuidor e dosador pneumatico. Os autores explicam que esses
mecanismos sao posicionados na maquina a certa altura do solo, fazendo com que as sementes
percorram uma longa distdncia em queda livre, dentro de um tubo condutor, até chegarem ao
solo.

Para garantir que as plantas de soja fiquem bem espagadas, sem aglomeragdes ou
falhas na linha de plantio, ¢ essencial utilizar semeadoras de alta precisao. Dessa forma, a
distribuicdo uniforme das sementes assegura um estabelecimento eficiente das plantas
(Franga-Neto, 2016).

As semeadoras sao amplamente consideradas por especialistas como a maquina
agricola mais importante depois do trator. No contexto da moderniza¢do da agricultura, a
semeadura foi uma das primeiras operagdes agricolas a ser mecanizada (Portella, 1997).

Melo (2017) destaca que a operagdo de semeadura ¢ um dos principais fatores
para o sucesso da producao, pois a semeadora permite o estabelecimento rapido e uniforme da
cultura. Quando utilizada corretamente, essa maquina melhora a eficiéncia da produgao,
possibilita a expansao para areas maiores e facilita as tarefas no campo.

Viérios fatores sdo cruciais no processo de semeadura. O primeiro envolve o solo,
a maquina que podem afetar a uniformidade da distribuicdo das sementes. O segundo esta
relacionado & maquina, onde o mecanismo dosador, o tipo de sulcador, o mecanismo de
cobertura da semente e o0 método de acionamento influenciam o processo de semeadura de
qualquer cultura (Balastreire, 1987). Nascimento (2019) concorda com essa visdo e acrescenta
que, além desses elementos, a velocidade de semeadura também pode impactar a eficiéncia do
processo.

De acordo com (Garcia et al., 2011), durante a semeadura mecanizada, além dos
diversos fatores que podem influenciar o estabelecimento do estande de plantas e a
produtividade da cultura, sendo a velocidade de operagdao da maquina um deles. Esse
parametro pode impactar o deslizamento dos rodados, a capacidade operacional no campo, a
velocidade do mecanismo dosador, a distancia entre as sementes, a profundidade e exposi¢ao
das sementes, além de aumentar a ocorréncia de espagamentos duplos ou falhos e causar
danos mecanicos as sementes.

O aumento da velocidade na operag¢do de semeadura pode impactar negativamente

o estabelecimento das plantas, resultando na redugdo da porcentagem de espacamentos
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aceitaveis e no aumento do nimero de falhas durante o processo de semeadura (Santos et al.,
2011).

Modolo et al., (2004) afirmam que a dosagem correta de sementes e fertilizantes
pela semeadora ¢ uma etapa crucial no processo de semeadura de qualquer cultura, e que um
sistema eficiente de dosagem de sementes garante uma distribuicdo uniforme, conforme os
padrdes recomendados para cada cultura.

No entanto, essa dosagem e distribui¢ao podem ser prejudicadas se a velocidade
de deslocamento da maquina nao for considerada. Problemas como quebra ou rachadura das
sementes, tempo de queda, sementes duplas, patinagem do rodado e a velocidade periférica do
dosador podem ocorrer (Lima Filho et al., 2017).

A maioria das maquinas agricolas de semeadura disponiveis no mercado possui
mecanismos dosadores de sementes e fertilizantes acionados pelo rodado, cuja eficiéncia esta
diretamente relacionada as condigdes do solo, a carga vertical, as caracteristicas do pneu e as
propriedades fisicas do solo (Cavichioli, 2014). De acordo com (Reis et al., 2003), o contato
entre o rodado e o solo, assim como a velocidade de deslocamento do conjunto tratorizado,

influenciam diretamente a eficiéncia das semeadoras.

4.3 Manufatura aditiva na agricultura

A impressdo 3D tem ganhado cada vez mais destaque em diversas industrias
devido a sua tecnologia inovadora e ao impacto significativo na produgdo. Com seu processo
eficiente e sustentavel, essa tecnologia permite a criagdo de uma ampla variedade de objetos
por meio da deposi¢do de camadas sucessivas, tornando-se uma solu¢do promissora para a
adog¢do em massa (Dizon et al., 2018).

Essa tecnologia reduz significativamente o desperdicio e o tempo de produgdo em
comparagao com a fabricagdo convencional, que utiliza processos subtrativos, nos quais parte
do material ¢ removida para obter o produto final. Uma das principais vantagens da
manufatura aditiva em relacdo a manufatura formativa é a capacidade de criar formas
complexas com maior precisdo. Além disso, os altos custos da produ¢do tradicional sdo
consideravelmente reduzidos por meio da impressao 3D (Dizon et al., 2020).

As impressoras 3D viabilizam a fabricacdo de objetos com detalhes complexos,
sem que o criador precise possuir um amplo conhecimento em manufatura ou recorrer a
recursos e ferramentas especificas. Em virtude dessas caracteristicas, estdo surgindo estudos

sobre a producdo e os impactos que a prototipagem 3D pode ter na industria, uma vez que
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qualquer pessoa podera desenvolver, baixar ou adquirir um arquivo digital para imprimir seus
proprios produtos sem sair de casa (Gao et al., 2015).

Quando se trata de filamentos para impressoras 3D, os materiais mais utilizados
sao PLA - 4cido polilatico, ABS - acrilonitrilo butadieno estireno, PET - polietileno
Tereftalato, PTT - politereftalato de trimetileno, Nylon, os flexiveis TPE - elastdmero
Termoplastico, porém as caracteristicas técnicas difundidas se resumem apenas sobre
resisténcias, durabilidade e custos, mas as caracteristicas ambientais como toxicidade e
consumo de energia emitida na fabricagdo das pecas durante o processo de impressdao ou
reciclabilidade ndo sdo muito levadas em conta pelos usuarios na sua grande maioria. Por isso
¢ de suma importancia fazer um levantamento destes aspectos para que estas informagoes
possam ser multiplicadas (Besko et al., 2017).

O processo de impressdo 3D geralmente ocorre em cinco etapas. Primeiro, um
modelo tridimensional € criado usando software de desenho assistido por computador (CAD).
Em seguida, esse modelo ¢ convertido em um arquivo no formato Standard Tessellation
Language (.STL), permitindo que a impressora 3D interprete sua geometria de superficie.
Posteriormente, o modelo ¢ segmentado em multiplas camadas, gerando as instrugdes
necessarias para a impressdo. No quarto estdgio, o objeto ¢ construido camada por camada
através do sistema de manufatura aditiva. Por fim, realiza-se o pos-processamento para
aprimorar a qualidade do objeto impresso (Dizon et al., 2018).

O PLA e o ABS sdo dois dos materiais mais utilizados na impressdo 3D,
especialmente na tecnologia de impressao FDM voltada para consumidores. Disponiveis em
uma ampla variedade de cores, esses filamentos sdo populares devido a sua resisténcia,
rigidez, facilidade de impressdo, custo acessivel e outras propriedades vantajosas
(Markforged, 2025).

O PLA ¢ um poliéster alifatico termoplastico e biodegradavel, derivado de fontes
renovaveis, como amidos vegetais e trigo. Por essa razdo, ¢ considerado um material
sustentavel e desempenha um papel significativo na substitui¢do de polimeros derivados do
petroleo, como polietileno (PE), polipropileno (PP), polietileno tereftalato (PET) e
poliestireno (PS), em diversas aplicacdes (Castro-Aguirre et al., 2016).

A impressao 3D pode ter um impacto significativo na agricultura, abrangendo
desde a fabricagdo de ferramentas e equipamentos de apoio até a otimizagao das condig¢des de
producdo e a personaliza¢do dos produtos finais. Além disso, possibilita o reaproveitamento e
a reciclagem de residuos da industria alimenticia. Na agricultura moderna, o uso de sensores e

solucdes para coleta de dados tornou-se essencial tanto no cultivo agricola quanto na pecuaria,
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cada um com suas necessidades e caracteristicas especificas. Com a impressdo 3D, ¢ possivel
desenvolver ferramentas e involucros personalizados que, quando integrados a sensores
tradicionais, auxiliam de forma eficaz nas aplicagcdes agricolas. Essa tecnologia permite a
criacdo de solugdes sob medida, aumentando a eficiéncia e a precisdo das praticas no setor
(Schné; Jasko, 2023).

A irrigagdo ¢ um elemento fundamental da agricultura moderna, influenciando
diretamente a produtividade das culturas e a eficiéncia no uso da agua. No entanto, os
sistemas de irrigacdo convencionais podem ser onerosos € nem sempre atendem as demandas
especificas de diferentes propriedades rurais. Com a impressdo 3D, é possivel projetar e
fabricar pecas personalizadas, como bicos, emissores de gotejamento e conectores, garantindo
solugdes adaptadas as necessidades de cada fazenda (Al-Agele; Nackley; Higgins, 2021).

A impressdo 3D permite a criagdo rapida de ferramentas de plantio
personalizadas, adaptaveis as necessidades especificas de culturas e condi¢des de plantio. Isso
possibilita que os agricultores ajustem facilmente suas ferramentas para otimizar os resultados
e experimentem diferentes métodos. Plantadores de sementes personalizados, feitos por
impressdao 3D, garantem precisdo no plantio e reducdo da perda de sementes, além de serem
ajustaveis para acomodar diversos tipos e tamanhos de sementes e testar diferentes padrdes de
plantio (Padhiary et al., 2024).

A impressao 3D utilizando residuos agricolas ¢ uma area de pesquisa inovadora e
em crescimento. Embora esses materiais, devido as suas propriedades e perecibilidade, ndo
sejam originalmente adequados para aplicagdes técnicas, a industria alimenticia e agricola
gera uma quantidade consideravel de residuos em escala global. O desperdicio de alimentos ¢
um desafio significativo e, sob a perspectiva da reciclagem e da reducdo de residuos, os
residuos agricolas podem se tornar um recurso valioso (Yu; Wong, 2023).

A impressdao 3D permite a transformagdo destes residuos em produtos uteis e
reciclaveis, como ferramentas agricolas, materiais de embalagem ou mesmo materiais de
construcdo. Desta forma, a reciclagem de residuos alimentares pode contribuir para o
desenvolvimento sustentdvel e a prote¢do ambiental, ao mesmo tempo que cria valor
econdmico. Além disso, essas tecnologias podem ajudar na utilizagdo mais eficiente dos

recursos e na redu¢do de residuos na agricultura (Schné¢; Jasko, 2023).
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4.4 Mecanismos dosadores de sementes

Balastreire (1987) afirma que o mecanismo dosador e de liberagdo das sementes
deve ser adequado a espécie e variedade a ser semeada, para evitar danos que possam
comprometer o poder germinativo das sementes.

A populagio de plantas ¢ um dos principais fatores que determinam a
produtividade das culturas. Os distribuidores de sementes sdo componentes essenciais de uma
semeadora, pois influenciam diretamente o resultado final do estande de plantas. Portanto, ¢
crucial minimizar as falhas na semeadura, pois elas podem permitir que plantas daninhas
concorram pelos recursos necessarios a sobrevivéncia de ambas (Anghinoni, 2019).

A eficiéncia do mecanismo dosador de sementes em semeadoras € crucial para a
produtividade da cultura. Vigan6 et al., (2008) destacam que os diferentes tipos de
mecanismos dosadores influenciam de maneira distinta o indice de velocidade de emergéncia
das sementes. Em um estudo comparativo entre mecanismos dosadores de disco alveolado e
pneumaticos, (Machado; Reynaldo, 2017) constataram que o dosador pneumatico apresentou
resultados superiores em relagdo ao dosador de disco alveolado.

A quebra das sementes geralmente é resultado da pressdo exercida sobre elas no
contato com o dosador e o limitador. Quanto menor a pressdo, menor sera a quantidade de
sementes quebradas (Balastreire, 1987). O autor destaca que a principal vantagem dos
dosadores pneumaticos ¢ a quase total auséncia de danos mecanicos nas sementes, tornando-
os especialmente recomendados para sementes sensiveis.

Além disso, um sistema de distribuigdo eficaz ¢ aquele que separa
individualmente as sementes de um reservatorio, garantindo que nao sofram danos mecanicos
e que sejam distribuidas uniformemente, de acordo com as necessidades de cada cultura. Em
resumo, a distribui¢do precisa das sementes ¢ uma das func¢des fundamentais de uma
semeadora, visando sempre otimizar a produtividade (Portella, 2001).

No estudo realizado por Vianna, Reis e Machado (2014), foi desenvolvido um
protétipo de dosador de sementes do tipo disco horizontal com duas saidas, projetado para
atender as necessidades de pequenos agricultores. Este dosador ¢ adequado para as culturas de
milho e feijao e destina-se a ser integrado a uma semeadora de pequeno porte, visando a
mecanizacdo da agricultura familiar. O mecanismo dosador incorporou componentes
disponiveis no mercado de pecas de reposi¢do para diversas marcas de dosadores. Os testes

realizados indicaram que o desempenho do prototipo foi semelhante ao de um dosador
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comercial de caracteristicas comparaveis, sugerindo sua viabilidade para uso em semeadoras

de precisao destinadas a agricultura familiar.

4.5 Mecanismos dosadores de fertilizantes

Os diversos métodos de aplicacdo de fertilizantes, seja de forma localizada ou a
lanco, visam assegurar que o fertilizante seja corretamente depositado e disponivel para
absor¢ao pelas plantas (Barbosa et al., 2015). Segundo (Brondani, 2013), o dosador tem a
funcdo de medir a quantidade previamente determinada do produto, ou seja, controla a
quantidade que ¢ liberada do reservatoério.

Os mecanismos responsaveis pela dosagem e pelo deposito de fertilizante em
semeadoras-adubadoras podem ser influenciados, principalmente, pelas caracteristicas fisicas
do fertilizante (Gilbertson; Vallin, 2016). Conforme indicado por Rodella e Alcarde (2000) e
Gilbertson e Vallin (2016), propriedades como o tamanho dos granulos, a higroscopicidade, o
indice de dispersdo e a densidade do fertilizante impactam diretamente na dosagem e na
qualidade da distribuigao.

O dosador de fertilizante precisa ser robusto e capaz de desfazer os aglomerados
de fertilizante que se formam devido a sua capacidade de absorver a umidade do ar. Esses
aglomerados causam obstru¢dao nos dosadores e podem ter um efeito corrosivo. Assim, a
fun¢@o do dosador € capturar o fertilizante, desestrutura-lo, conduzi-lo em doses controladas e
liberd-lo na tubulagdo de descarga (Casdo Junior e Siqueira, 2006).

O mecanismo dosador mais comum utilizado pelos fabricantes de semeadoras-
adubadoras ¢ do tipo rosca sem-fim, geralmente posicionado logo abaixo do depodsito de
adubo. Nesse sistema, o fertilizante ¢ transportado pelo movimento rotativo de uma rosca
helicoidal, que preenche o espago entre as espiras, sendo entdo deslocado para a tubulacdo de
descarga (Rosa et al., 2020). A quantidade de fertilizante aplicada ¢ controlada pela variagao
da rotag¢do do eixo que movimenta o helicoide, sendo possivel ajustar essa dosagem por meio
de modificacdes na relagdo de transmissao (Siqueira, 2008).

A distribuicdo do fertilizante ¢ consideravelmente influenciada quando o dosador
¢ posicionado em diferentes angulos de trabalho, conforme afirmam Reynaldo e Gamero
(2015). Os mesmos autores observam que helicoidais com um passo menor no helicoide
apresentam maiores variagdes nas dosagens quando expostos a diferentes inclinagdes

longitudinais e transversais.
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A pesquisa conduzida por Santos et al., (2021), intitulado "Adaptagdo de
dosadores elétricos para distribuicdo de fertilizantes com adubadora microtratorizada",
apresenta a integracdo de motores elétricos ¢ a tecnologia Arduino em uma adubadora
microtratorizada, com o objetivo de melhorar a precisdao na aplicacao de fertilizantes. O
prototipo desenvolvido utiliza um mecanismo dosador helicoidal ("rosca sem fim"),
produzido por meio de impressora 3D, com conexdes em PVC para os tubos de distribuigao.
O sistema controlador baseado em Arduino permite que a velocidade de rotagdo do motor do
dosador seja ajustada de acordo com as informacgdes fornecidas pelo operador via Bluetooth,
garantindo uma aplicagdo eficiente e controlada do fertilizante. Os testes realizados indicaram
que o protdtipo possui desempenho satisfatorio, sendo uma solucdo de baixo custo, facil
operagdo ¢ adequada para pequenos ¢ médios produtores.

O estudo conduzido por Vasconcelos e Reis (2012) sobre o desenvolvimento e
pré-teste de um prototipo de dosador de palhetas com dupla saida resultou na criacdo de um
dosador de fertilizantes destinado a semeadoras-adubadoras voltadas para pequenos
agricultores. O protdtipo foi fabricado com ago SAE 1020 e possui um rotor de palhetas
composto por oito células de dosagem, além de um disco de regulagem com duas aberturas
para controlar a entrada do fertilizante. A estrutura do dosador foi projetada para acomodar o
rotor e conta com duas saidas, permitindo a distribuicdo do fertilizante em duas linhas de
plantio simultaneamente. Os testes preliminares demonstraram que o equipamento atende as
demandas da agricultura familiar, apresentando uma alternativa eficiente e acessivel para a

aplicacdo precisa de fertilizantes.

5 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho realizado no Laboratério de Automacido e
Robotica Agropecuaria do Departamento de Engenharia Agricola — (Lagro) da Universidade
Federal do Ceara, estabelecido no municipio de Fortaleza - CE e foi estruturado em trés

etapas principais: projeto, constru¢do e avaliacdo do mecanismo dosador.

5.1 Desenvolvimento do projeto

Na fase inicial, um projeto informativo, conceitual e detalhado foi elaborado para

um mecanismo dosador de semente e fertilizante acionado por meio de um motor elétrico. A

abordagem metodologica adotada nesta etapa seguiu os principios delineados por Pahl et al.,
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(2005) para o desenvolvimento de projetos na engenharia.

5.1.1 Planejamento e esclarecimento da tarefa

Na fase inicial do projeto, houve o planejamento e a definicdo da tarefa em
questdo, com o objetivo de coletar informagdes sobre os requisitos fundamentais para o
funcionamento do sistema a ser desenvolvido, bem como compreender as restricdes existentes
e sua relevancia. Como resultado dessa etapa, foi elaborado uma lista de requisitos que o
produto deve atender e os custos da producdo de uma unidade do mecanismo dosador, sendo
ajustada e adaptada conforme as necessidades especificas do projeto e as etapas subsequentes

de trabalho.

Figura 1 — Etapas do trabalho segunda a metodologia

FASE 1 - ESCLARECIMENTO DA FASE 3- ESTRUTURA DO
FASE 2 - PROJETO CONCEITUAL
TAREFA CONCEITO
- ) ' ' e
Planejamento do prototipo Abstracdo para identificacio dos Determinantes do conceito
problemas essenciais LN
— | Elaboragio dos requisitos do projeto — Identificagdo dos requisitos
Identificagdo de problemas a partirda dominantes para o projeto
Identficando requisitos lista de requisitos 9 y
L v \_
- N ( )
[ Apr do do mec
; .. Elaboragio da estrutura de funcdes dosador de sementes e fertilizante
— Lista de requisitos R olicio do proisk
esumo e evolugdo do projeto
= Fungdo global L]
X 2 Materiais e viabiliadade de
Subfungdes principais fabricagdo

Formagdo para ao projeto definitive

J

Principio de solucdo para as subfuncdes

S Materializagio das variantes basicas

Detalhar e representar concepgdes vidveis

Fonte: elaborado pelo autor.

5.1.2 Projeto conceitual

Com base nos requisitos do mecanismo a ser desenvolvido determinou-se a
funcdo que representa a interagdo geral objetivada entre entrada e saida de um sistema.
Portanto, a fung¢dao global pode ser indicada, a qual aponta, mediante utilizagdo de um

diagrama de blocos, a inter-relacdo entre varidveis de entrada e de saida com referéncia a
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conversao de energia, material e/ou sinal, de forma neutra com relagdo a solucdo. As variantes
de solucdes elaboradas foram avaliadas e as que ndo atenderam as exigéncias da lista de
requisitos foram eliminadas. Com base na avaliagdo decidiu-se pelo conceito cujo
desenvolvimento foi continuado.

O método empregado para a determinacdo das solu¢des foi o da matriz
morfoldgica que consiste em uma tabela onde sdo listadas as fun¢des necessarias no produto a
ser projetado e ao lado dessas fungdes sdo citadas em forma de esbogo as solugdes possiveis
para que seja suprida aquela fungdo. As solugdes foram colocadas num diagrama morfoldgico
ou matriz de projeto de um modo que as diversas combinagdes fossem facilmente analisadas.
O método permitiu ainda a visualizag¢do das diversas possibilidades em estudo, oportunizando
o surgimento de concepg¢des inovadoras obtidas, por exemplo, através da interacdo entre dois

ou mais principios.

5.1.3 Projeto detalhado

Essa ¢ a fase do projeto que complementa a estrutura de criacdo do sistema
desenvolvido por meio de prescrigdes definitivas sobre a forma do mecanismo,
dimensionamento e acabamento superficial de todas as pecas, definicdo de todos os materiais
e verificagcdo das possibilidades de producao. O resultado do detalhamento foi a definicao da
tecnologia de producdo da solugdo. Nesta fase ocorreu a elaboracdo da documentagdo para a
producdo, especialmente dos desenhos de componentes individuais para a fabricagdo, dos
desenhos de conjuntos, até¢ onde necessario, € do desenho completo até as listas das pegas.
Esta fase da etapa de detalhamento foi auxiliada e automatizada por meio de processamento
gréafico, utilizando-se o software Autodesk Inventor®, o qual possui compatibilidade com
maquinas de comando numérico. Os desenhos de detalhamento foram elaborados da seguinte
forma: pecgas individuais apresentam informacdes sobre o material utilizado, processo de
fabricagdo e tolerancia nas dimensdes. Dessa forma, ao acessar a montagem final do prototipo
foi possivel identificar todas as partes constituintes sabendo como foi seu processo de

fabricagao e qual material foi utilizado.

5.2 Construcio e montagem do protétipo

Ap6s o desenvolvimento do mecanismo, deu-se inicio a segunda etapa do projeto

com a construcao de um protdtipo e verificagdo em condicdes de laboratério da capacidade de
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simular a operagdo de semeadura e distribui¢do de fertilizante. Para a constru¢ao do protétipo,
foi utilizado os materiais definidos no projeto detalhado.

O mecanismo acionado por um motor de passo, cujo eixo possui um helicoide em
contato com uma cremalheira. Nesta cremalheira estdo acoplados dois discos dosadores: um
para sementes, localizado na parte periférica, e outro para fertilizantes, posicionado mais
internamente. O conjunto se movimenta de forma simultanea, porém com funcdes distintas. O
disco dosador de sementes percorre o interior do reservatdrio de sementes, cuja saida também
esta localizada na periferia. J& o disco dosador de fertilizantes opera dentro de um reservatorio
mais interno. Dessa forma, ambos os discos funcionam de maneira conjunta, mas atuam
separadamente em seus respectivos reservatorios. O mecanismo conta com duas saidas
separadas, permitindo a dosagem independente de cada insumo.

A Figura 2 a seguir apresenta, de forma detalhada, as pe¢as manufaturadas que

compdem o mecanismo dosador de sementes e fertilizantes.

Fi

ura 2 — Pecas do mecanismo

Reservatorio
fertilizante
(interno)

Disco dosador

sementes o
Reservatorio

sementes (externo)-

Fonte: elaborado pelo autor.

5.2.1 Manufatura das pecas impressas

As pecgas que compde o mecanismo dosador de sementes e fertilizante foram
confeccionadas utilizando uma impressora 3D da marca Tronxy modelo p902 apresentada na
Figura 3. O material escolhido para ser utilizado foi um polimero termopléstico feito com

acido polilatico conhecido como PLA.
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Figura 3 — Impressora 3D utilizada

Fonte: elaborado pelo autor.

Para a utilizagdo da impressora 3D, foi necessario utilizar o software Repetier-
Host para converter os arquivos de desenhos gerados na etapa de projeto em arquivos
compativeis Controle Numérico Computadorizado (CNC) e definir os parametros do processo
de impressdo como temperatura da impressao, densidade do material impresso, velocidade de
impressao entre outros.

A Tabela 1 apresenta os principais parametros configurados no software para a

realizagdo das impressoes.

Tabela 1 — Configuracdes definidas no software de impressao

Parametro Valor atribuido
Material PLA

Altura de camada 0,3 mm

Largura de extrusao 0,4 mm
Temperatura de impressao 210 °C
Temperatura da mesa de impressao 60 °C
Velocidade de impressao 45 mm/s

Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 Detalhamento dos componentes do sistema a ser desenvolvido

O dosador de sementes utilizado ¢ do tipo disco perfurado horizontal, adaptado
para operar com sementes de soja. Esse disco permite que as sementes presentes no
reservatério preencham os furos do disco, promovendo sua individualizagido. A medida que o
disco gira, as sementes nos furos sao transportadas até um ponto especifico, onde sdo ejetadas

e conduzidas ao solo. O mesmo processo ocorre para o fertilizante. O prototipo utiliza um
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motor de passo, responsavel pela propulsdo, direcionamento e acionamento do sistema. A

Figura 4 ilustra o modelo do motor empregado no protétipo.

Figura 4 — Motor elétrico utilizado

Fonte: elaborado pelo autor.

O motor de passo foi controlado por uma placa Arduino UNO utilizando uma
outra placa Shield CNC V3 com capacidade para trabalhar com até quatro motores de passo
de maneira independentes. Esse controle da posi¢ao do eixo dos motores de passo ocorre
através de um Driver que convertem os sinais de pulso do controlador em movimento do
motor para conseguir um posicionamento preciso. A Figura 5 apresenta o microcontrolador e

o Shield para controle do motor.

Figura 5 — Placas Arduino Uno R3 ¢ CNC Shield V3

== |

Fonte: elaborado pelo autor.

O driver utilizado para o controle de motor de passo ¢ do modelo Microstep
Driver DM 556 que foi configurado para trabalhar com uma corrente de 3,2 Amperes, com
uma tensao de alimentagao de 20 — 50 Volts e com uma precisao de 1600 pulsos/ revolugao. A

Figura 6 apresenta o driver utilizado para o controle do motor de passo.
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Figura 6 — Driver utilizado no controle do motor

Microstep Dnver

Fonte: elaborado pelo autor.

Para atender a tensdo necessaria do driver, foi utilizada uma fonte chaveada
estabilizadora de 24 Volts e 20 Amperes, capaz de fornecer tensdo constante e estavel. Esse
equipamento ¢ amplamente empregado em aplicacdes industriais, automagdo, sistemas de
iluminagao e dispositivos eletronicos que demandam alimentagdo confiavel e de alta poténcia.

A Figura 7 apresenta o modelo da fonte utilizada no protétipo.

Figura 7 — Fonte chaveada utilizada

Fonte: elaborado pelo autor.

Na placa Arduino, foi instalado um software G-code Resolver Based Logic
(GRBL). Esse software GRBL ¢ um firmware desenvolvido para interpretar os codigos G,
também conhecidos como G-code. Esse codigo foi desenvolvido para suprir a necessidade dos
fabricantes industriais em ter uma linguagem padronizada em sistemas CNC.

Um computador foi utilizado para estabelecer a comunicagao com a placa Arduino
por meio de uma rede Wi-Fi. Nesse computador, foi instalado o software de controle de
motores de passo Universal G-code Sender - (UGS), capaz de interpretar e executar codigos
G. O UGS também permite criar um link de acesso remoto, possibilitando que qualquer
dispositivo mével conectado a mesma rede tenha acesso ao programa em execucgao € envie os

codigos para serem processados. A Figura 8 ilustra o computador utilizado para essa
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finalidade.

Figura 8 — Computador utilizado

Fonte: elaborado pelo autor.

5.4 Avaliac¢ao do protétipo

A avaliacdo do mecanismo dosador teve como objetivo quantificar a distribuigdo e
uniformidade dos insumos sementes e fertilizantes, considerando a variagdo dos niveis dos
reservatorios e a velocidade de giro dos discos dosadores.
5.4.1 Dimensdoes lineares das sementes

As dimensdes lineares das sementes Figura X foram obtidas utilizando-se um
paquimetro digital da marca MTX, com resolucao de 0,01 mm. As medi¢des foram realizadas

em uma amostra compostas por 100 sementes de acordo com a ilustragdo da Figura 9.

Figura 9 — Dimensdes lineares de uma semente

¥

w

Fonte: Coskuner e Karababa (2007).

A esfericidade das sementes foi obtida por meio da equacao 1, apresentada por
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Mohsenin (1986).

x 100 (1)

Onde:

Es = esfericidade da semente (%);
L = comprimento da semente (mm);
W = largura da semente (mm);

T = espessura da semente (mm).
5.4.2 Dosagem de sementes

As sementes utilizadas no mecanismo dosador foram de soja da marca BRSEEDS,
cultivar IAC Foscarin 31, safra 2023/2024, com 99% de pureza, 80% de germinagao,

categoria S2 e peso liquido de 3 kg por embalagem, apresentadas na Figura 10 abaixo.

Figura 10 — Sementes utilizadas no dosador

Fonte: BRSeeds (20%).

O disco dosador de sementes apresenta 15 alvéolos. Desta forma a cada rotacao
do disco, considerando uma eficiéncia de 100%, seriam dosadas 15 sementes.

A verificagdo da taxa maxima de dosagem de sementes sera feita através do
incremento gradual na rotagdo do motor que aciona o disco dosador de sementes. Utilizando o
software Universal G-code Sender (UGS) para realizar um incremento de rotagdes por minuto
(rpm) para cada verificacao.

Para realizar a verificagcdo foi fixado que o disco dosador realizara sete rotacdes.
No final dessas rotagdes deve-se obter um valor de 105 sementes individualizadas para cada
repeticao se obter 100% de eficiéncia.

A eficiéncia foi calculada de acordo com a Equagao 2 abaixo:
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SD—(F+Q)
e
sD

Efs 100 (2)

Onde:

Efs — Eficiéncia dosagem de sementes;

SD — Quantidade de sementes dosadas normais;
F — Quantidade de sementes falhas;

Q — Quantidade de sementes quebradas.

Na Figura 11 ¢ apresentado os critérios utilizados para a classificacdo das
sementes em trés categorias distintas: (A) dosagem simples, quando a semente ¢ ejetada
corretamente pelo dosador, sem apresentar danos fisicos aparentes; (B) falha, caracterizada
pela auséncia de semente no furo do disco ou pela retengcdo da semente no mecanismo; e (C)
quebra, quando a semente apresenta danos visiveis resultantes da agdo mecanica do sistema

dosador.

Figura 11 — Visualizacdo das sementes ejetadas do mecanismo
A B

Fonte: elaborado pelo autor.

A eficacia do mecanismo dosador de sementes foi avaliada por meio de gravagoes
em video, utilizando um smartphone configurado no modo camera lenta, com resolucao de
720p e taxa de aquisi¢ao de 240 quadros por segundo para cada repeti¢do e tratamento. Essa
abordagem metodoldgica foi adaptada de (Li et al., 2025), que empregaram cameras de alta
velocidade para andlise da trajetoria das sementes durante a distribuigao.

Posteriormente, os videos serdo analisados para identificar e quantificar sementes

falhas, sementes duplas, quebras ou entupimento dos alvéolos do disco.
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5.4.3 Dosagem de fertilizantes

O fertilizante utilizado ¢ NPK, fertilizante granulado misto da marca PlantFertil,
que combina os elementos quimicos nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K) com uma
formulagdo 10-10-10. Ele ¢ do tipo mistura de granulos, composto por trés granulos
diferentes, cada um fornecendo exclusivamente um dos nutrientes.

A quantificacao das doses de fertilizantes foi feita por meio de uma balanca
desenvolvida utilizando uma placa controladora do tipo Arduino UNO R3 que possui um
microcontrolador ATmega328P conectado a uma célula de carga com capacidade para um
quilograma, tendo o objetivo de medir a massa de fertilizante em funcdo da velocidade de giro

e da carga agindo sobre o disco dosador.

Figura 12 — Desenho do esquema de ligagdo completo

Fonte: Usinainfo (2025).

Apds a constru¢do da balanga, a mesma foi calibrada para garantir medigdes
confidveis com precisdo de uma grama, isso pode ser feito colocando pesos conhecidos na
balanga e ajustando os valores lidos pelo sensor até que correspondam aos pesos.

O disco dosador de fertilizante possui 15 células com volume total de 22,382 cm?
que, quando totalmente preenchidos, podem dosar uma média de 21,8 gramas de fertilizante
por volta. O mecanismo dosador serd avaliado com o aumento da velocidade em cada
tratamento, realizando sete voltas. A eficiéncia de distribuicdo do mecanismo sera analisada
com base na Equag¢do 3 abaixo, seguida da quantificagdo da distribui¢do em relacdo a

velocidade de funcionamento.

Massa real coletada
Eff = — x 100 (3)
Massa tedrica esperada
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Onde:

Eff - Eficiéncia dosagem de fertilizante.

5.5 Analise estatistica dos dados obtidos

Avaliar se existem diferencas significativas nas variaveis de resposta em fungao
dos fatores experimentais: velocidade de rotagdao do disco, altura do reservatério de sementes
e altura do reservatorio de fertilizante, além de suas interagoes.

O delineamento utilizado no experimento foi inteiramente aleatorizado em
esquema fatorial de (5x2x2), onde sdo avaliadas cinco velocidades dos discos dosadores
(2.45, 490, 7.35, 9.80 e 12.25 RPM), dois niveis de reservatérios de sementes (NRS 50 e
100%) de preenchimento e dois niveis de reservatorio de fertilizantes (NRF 50 e 100%) de
preenchimento, onde foram realizadas 5 repetigdes para cada tratamento.

Os dados foram analisados por meio de analise de variancia (ANOVA), seguida
do teste de Tukey a 5% de significancia. Foram avaliadas suas interagdes. As analises
estatisticas foram conduzidas utilizando o software gratuito SAS® Studio, versao 9.4.

Essa analise permitira determinar as melhores condigdes operacionais para o

mecanismo dosador, otimizando seu desempenho € minimizando danos as sementes.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Desenvolvimento do projeto

6.1.1 Projeto Informacional

No projeto informativo teve como objetivo o desenvolvimento de um mecanismo
dosador de sementes e fertilizantes, voltado a aplicacdo em sistemas agricolas. O dispositivo
foi projetado considerando as demandas especificas do setor, com atencdo as restricdes
técnicas e aos aspectos econdmicos envolvidos na constru¢do do prototipo. Durante o
desenvolvimento, foi realizada a estimativa dos custos de materiais, componentes eletronicos
€ mecanicos, bem como dos processos de montagem e prototipagem, a fim de garantir a
viabilidade técnica e financeira do projeto.

Além disso, o desenvolvimento do trabalho contou com a colaboragdo de uma

equipe interdisciplinar, composta por profissionais das engenharias agricola e agrondmica,
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bem como por discentes do curso de Agronomia. Essa integracdo de diferentes areas do
conhecimento proporcionou uma abordagem mais abrangente do problema, favorecendo a
concepcdo de um sistema funcional, eficiente e alinhado as demandas praticas do setor
agricola.

A Tabela 2 mostra o projeto informativo de forma detalhada.

Tabela 2 — Lista de requisitos do projeto

Edicdo: 01
Lista de Bequlsltos Identificaiio
. Projeto/Produto: . ~
Usuario: Para: Dosador de sementes ¢ Classificacao
Jodo Batista DENA . Pag.: 01 Folha: 01
fertilizante
Modificagdo N/V Requisitos Técnicos Exigéncias
Capaz de fornecer quantidades
precisas de  sementes e
N 1- Precisdo na dosagem fertilizantes para garantir uma
distribuigdo uniforme e
eficiente.
2- Compatibilidade com Ser capaz de lidar com uma
v Diferentes Tipos de Sementes | variedade de tamanhos e tipos
e Fertilizantes de sementes e fertilizantes.
Deve ser simples e rapido de
N 3- Facilidade de Calibragéo e calibrar e  ajustar  para
Assinalar Ajuste diferentes culturas e taxas de
N) aplicacdo. .
Data da ) O dosador deve ser resistente a
alteraciio: Necessidade N 4- Resisténcia a  Condigdes | condi¢des ambientais adversas,
ou (V) Ambientais como umidade, poeira e
28/08/2024 varia¢des de temperatura.
Vontade
Requisitos Econémicos Exigéncias
O custo de fabricagdo do
dosador deve ser razoavel e
N 5- Custo Acessivel acessivel para os agricultores,
garantindo um retorno sobre o
investimento.
Deve exigir pouca manutencio
e ser facil de reparar, reduzindo
N 6- Manutengdo Simplificada os custos de manutengdo ao
longo do tempo.
Deve ser duravel e ter uma vida
v 7-  Vida Util util longa para maximizar o
retorno do investimento.

Fonte: elaborado pelo autor.

A estimativa de custos constitui uma etapa essencial no planejamento e
desenvolvimento do projeto, pois permite avaliar a viabilidade técnica e econdémica da
proposta. Nesta fase, sdo considerados os gastos com materiais, componentes eletronicos e
mecanicos, mao de obra, prototipagem e eventuais ensaios experimentais. A analise dos custos

orienta as decisdes de projeto, buscando solugdes que conciliem desempenho, durabilidade e
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baixo custo de fabricacdo. Além disso, o controle orcamentdrio possibilita ajustar o
desenvolvimento as restrigoes financeiras disponiveis, garantindo maior eficiéncia no uso dos
recursos.

Na Tabela 3 a seguir, estdo a descrigao e os valores gastos para a produgao de uma

unidade do mecanismo dosador de sementes e fertilizantes.

Tabela 3 — Custos dos principais materiais do mecanismo

Quantidade Descricao Preco (RS) *

1 Motor de passo NEMA 23 28 Kgf/cm 329,90

1 Driver para motor de passo 5.6 A DM 556 180,40

1 Filamento PLA 119,90

1 Arduino UNO R3 44,90

1 Shield CNC V3 22,70

1 Cabo USB para Arduino 8,46
Total 706,26

Precos médios dos componentes disponiveis na internet em outubro de 2025*
Fonte: elaborado pelo autor.

Além disso, o desenvolvimento do trabalho contou com a colaboragao de uma
equipe interdisciplinar, composta por profissionais das engenharias agricola e agrondmica,
bem como por discentes do curso de Agronomia. Essa integracdo de diferentes areas do
conhecimento proporcionou uma abordagem mais abrangente do problema, favorecendo a
concepcdo de um sistema funcional, eficiente e alinhado as demandas praticas do setor
agricola.

A matriz interdisciplinar apresentada na Tabela 4 a seguir, mostra as areas

envolvidas e os participantes envolvidos no projeto.

Tabela 4 — Equipe multidisciplinar para elaboragao.

Nome Formacgao Vinculo ao projeto
Danilo Loureiro Dr. Engenharia Agricola Coorientador
Jodo Batista Engenheiro Agronomo Aluno de Mestrado
Guilherme Martins Aluno de Graduagao Bolsista
Francisco Arlen Aluno de Graduagao Estagiario

Fonte: elaborada pelo autor.
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6.1.2 Projeto Conceitual

A estrutura de funcgdes permitiu a decomposicdo da tarefa complexa de
distribuicao de sementes e fertilizantes no solo em subfungdes gerenciaveis. Isso possibilitou
uma analise ¢ resolu¢do individual de todas as subfung¢des, levando a uma solu¢do mais
adequada de acordo com os critérios técnicos e econdmicos estabelecidos nos requisitos do
projeto.

A seguir, a Tabela 5, apresentou a matriz morfoldgica utilizada para documentar
as solugdes individuais de cada subfunc¢do. Essa matriz oferece uma visdo abrangente de todas
as possiveis solugdes para cada aspecto do projeto, auxiliando na selecdo da abordagem mais

viavel.

Tabela 5 — Matriz morfoldgica

Solucao A B C D
Subfuncio
Mecanismo Fluxo continuo Precisao A lango
dosador de
sementes
Tipo de dosador | Disco Horizontal‘(/ Disco Inclinado | Dedos Preensores Pneumatico
Mecanismo Rotor vertical \ Discos Rotores dentados Helicoidais
dosador de Impulsor
Fertilizante \4
AN
Transmissio de Engrenagens Carda \ Engrenagem sem- Direto no eixo
poténcia na A fim
distribuicio dos (helicoide)
insumos
Material de Ferro PLA / Aluminio Plastico
Fabricacao
Acionamento do | Motor de corrente | Motor de passal Encoder Servo Motor
mecanismo continua

Fonte: elaborado pelo autor.

As sub-solugdes para cada subfun¢do foram colocadas num diagrama morfologico
ou matriz de projeto para serem combinadas em forma de varidveis de solugdo de um modo
que as diversas combinac¢des foram facilmente analisadas e visualizadas. Por intermédio do
simples arranjo das diferentes linhas e colunas da matriz, o método utilizado permitiu a
elaboragdo de diversas variantes de solugdes para o problema.

Apos a identificacdo das subfungdes e suas respectivas sub-solucdes, estas foram

organizadas em um diagrama morfolégico ou matriz de projeto. Essa estrutura permitiu
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combinar as diferentes sub-solu¢des de forma a criar diversas variantes de solugdes para o
problema. Através da simples manipulacdo das linhas e colunas da matriz, foi possivel
visualizar e analisar facilmente as diferentes combinagoes.

Apos criar as variantes de solugdes, elas foram avaliadas de acordo com os
critérios técnicos e econdmicos. Para cada critério utilizado foi fornecido uma nota com um
peso, e no final da avaliacdo a variante de solu¢do que apresentou a maior nota foi utilizada
como solucao no projeto conceitual. Na Tabela 6 sdao apresentados os critérios de avaliagdes

utilizados para a escolha da solugao.

Tabela 6 — Critérios de avaliacio utilizados para a escolha da melhor solucio

Critérios de Avaliacao Peso do Variante Nota
Critério Perfeita
Baixo custo de construciao 0,100 100 10,0
Baixo custo de operacio e manutencao 0,100 100 10,0
Solugdes que respeitam o ambiente 0,030 100 3,0
Eficiéncia na distribuicao do fertilizante 0,200 100 20,0
Eficiéncia na distribuicao de sementes 0,200 100 20,0
Eficiéncia energética 0,200 100 20,0
Baixos danos mecanicos nas sementes 0,050 100 5,0
Eficiéncia da conversio de energia 0,050 100 5,0
Facil operagcao e Manutencio 0,010 100 1,0
Seguranc¢a na operaciao 0,010 100 1,0
Utilizagao de pecas padronizadas 0,050 100 5,0
Total 1,00 100

Fonte: elaborado pelo autor.

A variante de solucdo que apresentou os melhores resultados esta apresentada na

Tabela 7.

Tabela 7 — Solucio selecionada no projeto conceitual

Subfuncées Solugao Conceitual
Mecanismo dosador de sementes Precisao
Tipo de dosador Disco horizontal
Mecanismo dosador de fertilizante Discos
Transmissao de poténcia na distribuicio Engrenagem sem-fim
dos insumos (helicoide)
Material de fabricaciao PLA
Acionamento do mecanismo Motor de passo

Fonte: elaborado pelo autor.
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6.1.3 Projeto detalhado

Para o desenvolvimento deste projeto, foi utilizado o software Autodesk Inventor,
que possibilitou a modelagem tridimensional das pegas, a criagdo das montagens e a
simulacdo do funcionamento do mecanismo dosador. O uso dessa ferramenta contribuiu para
a visualiza¢do detalhada do conjunto, identificagdo de interferéncias entre componentes e
analise dos movimentos relativos entre as partes moveis.

A partir dos modelos gerados, foi possivel otimizar o design do mecanismo,
garantindo maior precisdo dimensional e melhor desempenho operacional. Além disso, a
simulagdo virtual reduziu a necessidade de multiplos prototipos fisicos, permitindo ajustes
ainda na fase digital e tornando o processo de desenvolvimento mais eficiente, economico e

tecnicamente confiavel.

A Figura 13 apresenta a vista explodida do protétipo e os detalhes das pecas que

compde 0 mecanismo.

Figura 13 — Vista explodida do mecanismo dosador de sementes e fertilizantes

Reservatorio bipartido

Tampa helicoide <

Tampa base da
cremalheira

Disco de fertilizante

Disco de semente

de passo
Apoio do
motor

Complemento base da Base cremalheira

cremalheira (apoio)

Porca trava
Complemento base da

cremalheira Tampa do helicoide

Fonte: elaborado pelo autor.



38

A Tabela 8 a seguir apresenta de forma organizada as especificagdes dos
componentes empregados na constru¢do do mecanismo dosador, incluindo informagdes sobre
as quantidades utilizadas, materiais de fabricagcdo e observagdes complementares. Esses dados
sdo essenciais para o registro técnico do projeto, permitindo o correto entendimento da
composi¢ao do sistema e servindo como referéncia para futuras reproducdes, manutengdes ou

aprimoramentos do protdtipo.

Tabela 8 — Lista de pecas e informagdes adicionais

UN DESCRICAO MATERIAL FILAMENTO TEMPO
(m) IMPRESSAO
1 Base da cremalheira 25,2 2h:41min
1 Complemento base da 15,1 1h:40min
cremalheira
1 Complemento base da 5 38 min
cremalheira (Apoio)

1 Cremalheira 18 1h:51min
1 Helicoide 6,2 33 min
1 Disco de semente 12,8 1h:17min
1 Disco de fertilizante 8,8 54 min
1 Tampa da base cremalheira 28,2 2h:54min
2 Tampa do helicoide 4,5 25 min
1 Eixo do helicoide - -
1 Porca trava - -
1 Apoio do Motor 4 25 min
1 Motor de passo - -
1 Bucha 2 10 min
2 Reservatorio bipartido 15 1h:30min

Fonte: elaborado pelo autor.

6.2 Avaliacido do mecanismo dosador — Dosagem de sementes

6.2.1 Caracterizacdo das sementes

A caracterizacao das sementes constitui uma etapa essencial em estudos e projetos
relacionados a semeadura, ao desenvolvimento de mecanismos dosadores ¢ a avaliagdo da
qualidade fisiologica. Esse processo possibilita a identificagdo das propriedades fisicas das
sementes, fornecendo dados fundamentais para o dimensionamento e o ajuste adequado dos
equipamentos de semeadura. Essas informagdes sdo determinantes para o bom desempenho
dos mecanismos dosadores e para garantir maior uniformidade na distribuicdo das sementes
durante o processo de semeadura.

Os resultados da caracterizagdo das sementes de soja estao apresentados na Tabela
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9.
Tabela 9 — Valores médios das caracteristicas fisicas das sementes de soja
Variavel Média Minimo Maximo CV (%)
Comprimento (mm) 7.8090000  6.7300000  9.5100000  6.9915315
Largura (mm) 5.6253000  5.2200000  6.2600000  4.0760001
Espessura (mm) 6.7038000  5.8000000  7.7000000  5.4883552
Esfericidade (%) 85.3368000  77.7400000 92.8200000 4.0379614

Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 10 apresenta os resultados da andlise de variancia para a eficiéncia de
dosagem de sementes, considerando os efeitos principais ¢ as intera¢des entre a rotagdo do
motor (RPM) e o nivel do reservatorio de fertilizante (NRF).

Observa-se que a velocidade de rotagdo do motor (RPM) apresentou efeito
altamente significativo (p < 0,0001) sobre a eficiéncia de dosagem, com um valor de F de
22,57. Isso indica que a varia¢do na rotagdo influencia diretamente a precisdo na distribui¢do
das sementes, corroborando com os dados observados no experimento.

A interacdo entre RPM e NRF foi significativa (p = 0,0421), indicando que a
influéncia da rotagdo na eficiéncia da dosagem depende do nivel do reservatorio de
fertilizante. Este achado sugere que, em determinadas rotagdes, o comportamento do sistema

pode ser alterado em fungao da carga aplicada pelo fertilizante.

Tabela 10 — Analise da variancia para variavel sementes dosadas

Fonte de Variacao GL SQ QM F Valor - p
RPM 4 6829.840000 1707.460000 22.57 <.0001**
NRS 1 82.810000 82.810000 1.09 0.2985
RPMxNRS 4 160.240000 40.060000 0.53 0.7143
NRF 1 24.010000 24.010000 0.32 0.5747
RPMxNRF 4 787.240000 196.810000 2.60 0.0421*
NRSXNRF 1 3.610000 3.610000 0.05 0.8276
RPMXxNRSXNRF 4 163.640000 40.910000 0.54 0.7061

RPM - Rotagdes por minuto; NRS - Niveis de enchimento do reservatério de sementes; NRF - Niveis de
enchimento do reservatorio de fertilizantes; GL - Graus de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado
médio, * significncia representativa (p < 0,05); ** significancia representativa (p < 0,01).

A Tabela 11 apresenta a andlise da interacdo tripla RPMxNRSxNREF, fatiada por
niveis de RPM, com o objetivo de verificar se, em velocidades especificas, ha influéncia
combinada dos niveis dos reservatorios sobre a eficiéncia de dosagem.

Constata-se que apenas na maior rotagao avaliada (12,25 RPM) a interacdo entre

NRS e NREF foi significativa (p = 0,0116). Isso indica que, sob condi¢des de alta velocidade, a
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combinagdo entre os niveis de carga de sementes e fertilizante afeta significativamente a
eficiéncia de distribuicdo. Esse comportamento pode estar associado a maior exigéncia
mecanica imposta ao sistema dosador em altas velocidades, o que compromete a
uniformidade da dosagem. Esse efeito pode ser fisicamente explicado pelo aumento da
velocidade do motor, que resulta na reducdo do torque disponivel para a dosagem.

Nas demais rotagdes (2,45; 4,90; 7,35 e 9,80 RPM), a interacdo ndo foi
significativa (p > 0,42), indicando que, em condigdes de menor exigéncia, o sistema opera de

forma mais estavel, independentemente das variagdes nos niveis dos reservatorios.

Tabela 11 — Efeito RPMXxNRSXNRF fatiado por RPM para Sementes Dosadas (SD)

RPM GL SQ QM F Valor - p
245 3 20.950000 6.983333 0.09 0.9641
4.9 3 85.200000 28.400000 0.38 0.7709
7.35 3 15.600000 5.200000 0.07 0.9764
9.8 3 212.200000 70.733333 0.94 0.4277
12.25 3 887.600000 295.866667 3.91 0.0116*

RPM - Rotagdes por minuto; NRS - Niveis de enchimento do reservatdrio de sementes; NRF - Niveis de
enchimento do reservatorio de fertilizantes; GL - Graus de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado
médio, * significancia representativa (p < 0,05); ** significancia representativa (p < 0,01).

Figura 14 — Grafico boxplot da dosagem de sementes e variabilidade
em funcao da rotagao do disco dosador
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 12 apresenta os resultados da interacdo entre RPM, NRS e NREF, fatiada

por niveis de NRS, considerando a variavel SD. Ja, a Tabela 13 mostra essa mesma interagao



41

fatiada por NRF. Os dados indicam que tanto o nivel de sementes quanto o nivel de
fertilizante influenciam significativamente a variabilidade da dosagem, especialmente quando
os reservatorios estdo completamente cheios (100%).

Esse comportamento sugere que o sistema dosador apresenta menor estabilidade
operacional sob condi¢des de maior carga, principalmente quando combinado com diferentes
velocidades de rotagdo. A elevacdo da variabilidade pode estar relacionada ao aumento da
pressdao interna, a possivel sobrecarga do mecanismo dosador e a maior mobilidade dos
materiais em velocidades mais altas. Dessa forma, evidencia-se a importancia de implementar
ajustes precisos no projeto do dosador e no controle da rotagdo do motor, de modo a garantir a

uniformidade da dosagem em diferentes condigcdes operacionais.

Tabela 12 — Efeito RPMxNRSxNRF fatiado por NRS para SD

NRS GL SQ MQ F Valor - p
50 9 2855.680000 317.297778 4.20 0.0002%*
100 9 5112.900000 568.100000 7.51 <.0001**

NRS - Niveis de enchimento do reservatorio de sementes; GL - Graus de liberdade; SQ - Soma dos quadrados;
QM - Quadrado médio, * significancia representativa (p < 0,05); ** significancia representativa (p < 0,01).

Tabela 13 — Efeito RPMxNRSxNRF fatiado por NRF para SD

NRF GL SQ MQ F Valor - p
50 9 1987.700000 220.855556 2.92 0.0048**
100 9 6039.680000 671.075556 8.87 <.0001**

NRF - Niveis de enchimento do reservatorio de fertilizantes; GL - Graus de liberdade; SQ - Soma dos quadrados;
QM - Quadrado médio, * significancia representativa (p < 0,05); ** significancia representativa (p < 0,01).

Estudos anteriores e recentes sobre sistemas de dosagem de sementes por vacuo
demonstraram que mecanismos acionados por motores DC sem escovas (Cay, Kocabiyik e
May, 2018; He et al., 2017; Zhai et al., 2025), motores DC com escovas (Ling et al., 2024) e
motores de passo (Li et al., 2025), apresentam desempenho superior em relagcdo aos sistemas
convencionais acionados por rodas de tragdo. No entanto, essas abordagens envolvem o uso
de tecnologias de custo elevado.

No presente estudo, o dosador de disco horizontal apresentou desempenho
satisfatorio, embora a limitacdo de torque do motor utilizado tenha comprometido a eficiéncia
em rotacdes mais altas. A utilizagdo de um motor com maior poténcia poderia mitigar essa
perda de torque em altas velocidades e variacdo do nivel de reservatorio dos insumos,
resultando em maior estabilidade e uniformidade na dosagem de sementes.

A Tabela 14 apresenta os resultados da eficiéncia de dosagem de sementes para

diferentes rotacdes do disco dosador. Observa-se que, com o aumento da velocidade de
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rotagdo até¢ 9,80 rpm, a eficiéncia permaneceu elevada, com valores superiores a 92%, e
coeficientes de variagdo (CV) relativamente baixos, indicando boa dosagem de sementes. No
entanto, na maior velocidade testada (12,25 rpm), a eficiéncia caiu drasticamente para
59,35%, acompanhada de um CV de 82,60%, evidenciando alta variabilidade entre os
tratamentos.

Esse comportamento sugere que a operagdo em altas velocidades compromete o
desempenho do sistema dosador, possivelmente devido ao aumento da forga centrifuga sobre

as sementes, dificultando sua correta alocacao nos alvéolos do disco.

Tabela 14 — Andlise da eficiéncia de dosagem de sementes
RPM* Média Eficiéncia (%) Desvio Padrio (o) CV (%)

2.45 96.1487796 2.2449674 2.3348891
4.90 95.4475457 4.5115485 4.7267307
7.35 96.5380991 2.7291502 2.8270188
9.80 92.8690239 10.0435796 10.8147789
12.25 59.3461201 49.0209540 82.6017841

*RPM - rotagdes por minuto, CV - coeficiente de variacdo

No experimento realizado para avaliar o desempenho de motores elétricos em
mecanismos dosadores de sementes, constatou-se que indice de qualidade de distribuigao
sementes foi pouco significativo em baixas e médias velocidades, tornando-se mais
perceptiveis com o aumento da velocidade (Wang et al., 2024).

Embora este trabalho tenha avaliado diretamente a eficiéncia de dosagem em
funcao da velocidade de rotagdo, resultados semelhantes foram observados por (Ling et al.,
2024), que verificaram aumento no coeficiente de variacdo do espacamento entre sementes €
diminui¢do do indice de qualidade com velocidades de plantio mais elevadas, indicando que
maiores velocidades comprometem a uniformidade de distribuigao.

Os resultados indicam que o dosador apresenta elevada eficiéncia e baixa
variabilidade operacional em velocidades inferiores a 10 rpm, sendo a faixa entre 2,45 e 9,80

rpm a mais recomendada neste estudo, conforme ilustrado na Figura 15.
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Figura 15 — Dosagem de sementes e variabilidade em func¢do da
rotagcdo do disco dosador
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Fonte: elaborado pelo autor.

A dosagem de sementes realizada pelo sistema dosador de precisdo com
acionamento elétrico foi significativamente afetada pela variagdo na rotacdo do motor.
Verificou-se que o aumento da velocidade comprometeu a uniformidade da distribuigdo,
resultando em menor eficiéncia e maior coeficiente de variagdo (CV). Esse comportamento ¢
consistente com os resultados obtidos por (Cay et al., 2018a, 2018b), que também observaram

uma queda na qualidade da dosagem em velocidades elevadas.

6.3 Avaliacdo do mecanismo dosador — Dosagem de fertilizante

Na Tabela 15 a analise de variancia (ANOVA) para a variavel fertilizante dosado
revelou que a rotacdo do dosador (RPM) teve efeito altamente significativo sobre a
quantidade de fertilizante aplicada (p < 0,0001), indicando que a varia¢do na velocidade de
operac¢do impacta diretamente a precisdo da dosagem do insumo.

Além disso, o nivel do reservatdrio de sementes (NRS) também apresentou efeito
significativo (p = 0,0276), sugerindo que a quantidade de sementes presente no sistema pode
influenciar, de forma indireta, a estabilidade da aplicagdo de fertilizante. A interacdo entre
RPM e NRS foi significativa (p = 0,0241), o que evidencia que o efeito da velocidade sobre a
dosagem de fertilizante depende do nivel de sementes no reservatdrio, possivelmente devido a
alteragdes na carga e dindmica interna do sistema.

Por outro lado, o nivel do reservatorio de fertilizante (NRF) e suas interagdes com

RPM e NRS nido apresentaram efeitos estatisticamente significativos (p > 0,05), indicando
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que, de forma isolada, a variacdo na quantidade de fertilizante no reservatdrio ndo afetou

significativamente a dosagem sob as condic¢des testadas.

Tabela 15 — Andlise da variancia para varidvel fertilizante dosado

Fonte de Variacao GL SQ QM F Valor - p

RPM 4 13637.94000 3409.48500 8.95 <.0001**
NRS 1 1918.44000 1918.44000 5.04 0.0276*
RPMxNRS 4 4535.26000 1133.81500 2.98 0.0241*
NRF 1 169.00000 169.00000 0.44 0.5073
RPMxNRF 4 2265.70000 566.42500 1.49 0.2140
NRSxNRF 1 864.36000 864.36000 2.27 0.1360
RPMXxNRSxNRF 4 1449.74000 362.43500 0.95 0.4390

RPM - Rotagdes por minuto; NRS - Niveis de enchimento do reservatorio de sementes; NRF - Niveis de
enchimento do reservatério de fertilizantes; GL - Graus de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado
médio, * significncia representativa (p < 0,05); ** significancia representativa (p < 0,01).

A andlise da interacdo tripla Tabela 16 entre RPM, NRS e NRF, fatiada por niveis
de rotacao (RPM), revelou que apenas na maior velocidade testada (12,25 rpm), assim como
na dosagem de sementes houve efeito estatisticamente significativo sobre a dosagem de
fertilizante (p = 0,0063). Isso sugere que, em condi¢des de alta rotagcdo, o desempenho do
sistema dosador torna-se mais sensivel as combinagdes entre os niveis dos reservatorios de
sementes e fertilizante, impactando diretamente a uniformidade da aplicagao.

Nas demais rotagoes (2,45 a 9,80 rpm), os valores de p > 0,05 indicam auséncia
de significancia estatistica, demonstrando que, em velocidades moderadas e baixas, o sistema
apresenta maior estabilidade na dosagem de fertilizante, mesmo com variagdes nos niveis dos

reservatorios.

Tabela 16 — Efeito RPMxNRSxNRF fatiado por RPM para Fertilizante Dosado (FD)

RPM GL SQ QM F Valor - p
2.45 3 2536.550000 845.516667 2.22 0.0923
4.9 3 1226.800000 408.933333 1.07 0.3652
7.35 3 1705.750000 568.583333 1.49 0.2230
9.8 3 678.800000 226.266667 0.59 0.6208
12.25 3 5054.600000 1684.866667 4.42 0.0063**

RPM - Rotagdes por minuto; NRS - Niveis de enchimento do reservatério de sementes; NRF - Niveis de
enchimento do reservatério de fertilizantes; GL - Graus de liberdade; SQ - Soma dos quadrados; QM - Quadrado
médio, * significancia representativa (p < 0,05); ** significancia representativa (p < 0,01).
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Figura 16 - Grafico boxplot da dosagem de fertilizante e variabilidade em
funcao da rotacao do disco dosador
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Fonte: elaborado pelo autor.

A Tabela 17 interacdo tripla RPM*NRS*NRF, quando fatiada por niveis de NRS,
revelou que o sistema dosador apresentou comportamento diferenciado conforme a carga de
sementes. Para o reservatorio com 100% de capacidade, a interagdo foi altamente significativa
(p < 0,0001), indicando que, sob carga maxima, a dinamica interna do sistema sofre
interferéncia relevante na dosagem de fertilizante. J& no nivel de 50%, o efeito foi ndo

significativo (p = 0,0667).

Tabela 17 — Efeito RPMxNRSxNRF fatiado por NRS para FD

NRS GL SQ oM F Valor - p
50 9 6449.920000 716.657778 1.88 0.0667
100 9 16472 1830.231111 4.80 <.0001**

NRS - Niveis de enchimento do reservatorio de sementes; GL - Graus de liberdade; SQ - Soma dos quadrados;
QM - Quadrado médio, * significancia representativa (p < 0,05); ** significancia representativa (p < 0,01).

De forma semelhante, o fatiamento por NRF Tabela 18 mostrou significancia
estatistica tanto para o reservatorio com 50% de fertilizante (p = 0,0018) quanto com 100% (p
= 0,0004). Esses resultados indicam que o volume de fertilizante no reservatério exerce
influéncia direta sobre a dosagem, especialmente em combinagdo com as demais variaveis

operacionais (RPM e NRS).
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Tabela 18 — Efeito RPMxNRSxNRF fatiado por NRF para FD

NRF GL SQ oM F Valor - p
50 9 11295 1255.013333 3.29 0.0018**
100 9 13376 1486.257778 3.90 0.0004**

NRF - Niveis de enchimento do reservatorio de fertilizantes; GL - Graus de liberdade; SQ - Soma dos quadrados;
QM - Quadrado médio, * significancia representativa (p < 0,05); ** significancia representativa (p < 0,01).

Na Tabela 19 os resultados indicam que a eficiéncia da dosagem de fertilizante se
manteve elevada (acima de 92%) nas rotagdes de 2,45 a 9,80 RPM, com os menores valores
de CV observados em 9,80 RPM (8,05%) e 4,90 RPM (9,94%), evidenciando boa
uniformidade na dosagem nessas condigdes.

Por outro lado, na rotagdao de 12,25 RPM, houve queda expressiva na eficiéncia
(77,13%) e aumento acentuado do CV (25,26%) e do desvio padrdo, indicando significativa
instabilidade e perda de uniformidade na dosagem.

Esse comportamento refor¢a que velocidades excessivas comprometem a precisao

do mecanismo, aumentando a variabilidade do processo.

Tabela 19 — Andlise da eficiéncia de dosagem de fertilizantes

RPM* Média Eficiéncia (%) Desvio Padrio (o) CV (%)
2.45 92.5622543 16.8336568 18.1863082
4.90 97.1166448 9.6511821 9.9377220
7.35 96.0353866 11.1624800 11.6232988
9.80 97.3787680 7.8360554 8.0469856
12.25 77.1297510 19.4826634 25.2595958

*RPM - rota¢des por minuto, CV - coeficiente de variagdo

Com base nos valores do coeficiente de variagdo (CV), observou-se uma
distribuicdo uniforme da dosagem de sementes em todas as velocidades, exceto na menor e a
maior rotagdo testada. De acordo com (Kim et al., 2008), a uniformidade da aplicacdo pode
ser considerada satisfatoria quando os valores de CV permanecem abaixo de 15%, critério

atendido nas demais condi¢Oes avaliadas neste estudo.
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Figura 17 — Dosagem de fertilizante e variabilidade em funcao da
rotagao do disco dosador
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A andlise das curvas de dosagem revelou, em sua maioria, uma relagdo
aproximadamente linear entre o tempo ¢ a massa acumulada de fertilizante, o que indica que o
sistema operou com taxa de dosagem relativamente constante sob condigdes normais. Essa
linearidade ¢ um indicativo positivo de desempenho, refletindo estabilidade operacional e
uniformidade na libera¢do do insumo caracteristicas desejaveis em mecanismos dosadores. A
Figura 18, mostra a distribuicdo de fertilizante para os tratamentos onde a velocidade de
rotagdo dos discos foi de 2,45 rpm.

Figura 18 — Grafico de dosagem de fertilizante (2,45 RPM)
relacdo entre a massa acumulada de fertilizante (g) e o tempo (s)
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Entretanto, algumas curvas apresentaram desvios em relagdo a esse padrdo,
evidenciando trechos com crescimento irregular ou quedas abruptas na massa dosada ao longo
do tempo. Tais comportamentos podem estar associados a interferéncias mecanicas ou
instabilidades no fluxo do fertilizante, possivelmente ocasionadas por compactagdo do
material no interior do reservatorio, variagcdes na densidade ou na granulag¢do do fertilizante,
bem como pela influéncia dos diferentes niveis de carga sobre o escoamento. Esses fatores,
em conjunto ou isoladamente, podem comprometer a uniformidade da dosagem e devem ser
considerados no aprimoramento do sistema.

O padrao de dosagem de fertilizante manteve-se consistente entre as velocidades
avaliadas, exceto na rotagdo de 12,25 rpm, na qual foi observado um comportamento
divergente em relagdo as demais.

Ao contrario do grafico de 2,45 RPM, nesta condi¢dao de 12,25 RPM observa-se
grande variabilidade entre as curvas de dosagem de fertilizante, com trajetdrias mais
irregulares, inclinadas e menos sobrepostas. Isso indica reducdo significativa da uniformidade
de dosagem. Muitas curvas apresentam segmentos com oscilagdes abruptas dando sinais de
instabilidade na operagao.

A Figura 19, mostra a distribuigdo de fertilizante para os tratamentos onde a

velocidade de rotacdo dos discos foi de 12,25 rpm.

Figura 19 — Grafico de dosagem de fertilizante (12,25 RPM) relacdo

entre a massa acumulada de fertilizante (g) e o tempo (s)
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A elevagdo da rotagdo para 12,25 RPM possivelmente comprometeu a capacidade
do motor em manter torque constante, resultando em uma alimentagdo intermitente dos
alvéolos do disco dosador. Tal instabilidade pode ter ocasionado falhas parciais no
preenchimento ou na eje¢do do fertilizante, comprometendo a regularidade da dosagem.

Embora o tempo necessario para atingir massas semelhantes de fertilizante tenha
sido reduzido em comparagdo a rotacdo de 2,45 RPM, o aumento da velocidade ocorreu em
detrimento da precisao e da repetibilidade, afetando negativamente a qualidade da aplicacao.

A operagao do sistema dosador sob alta rotagdo evidenciou baixa uniformidade e
elevada variabilidade entre as repeti¢des, indicando que, na configuracdo atual, o0 mecanismo

ndo ¢ adequado para operar de forma eficiente em velocidades elevadas.

7 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente trabalho permitiu a execugdo das etapas de
elaboracdo do projeto informativo, conceitual e detalhado de um mecanismo dosador de
sementes e fertilizantes, culminando na constru¢do e montagem de um protétipo funcional;

Através dos ensaios realizados, foi possivel avaliar de forma sistematica a
influéncia da velocidade de dosagem e do nivel de preenchimento dos reservatorios no
desempenho operacional do mecanismo. Os resultados demonstraram que a variagdo na
rotagdo do mecanismo exerce influéncia significativa sobre a uniformidade e a eficiéncia da
dosagem, sendo que, a partir da velocidade de (9,8 rpm), observaram-se maiores
instabilidades operacionais, comprometendo a regularidade da operagao;

Os diferentes niveis de carga nos reservatorios de sementes e fertilizantes
alteraram o comportamento do mecanismo dosador, com tendéncia a redu¢do da precisdo em
condi¢des de 100% preenchimento;

O protdtipo desenvolvido demonstrou viabilidade técnica potencial para aplicacao
em condicdes reais de campo, embora requeira aprimoramentos em versdes futuras,
especialmente voltados

ao aumento da precisdo de dosagem em maiores velocidades de operacdo.
Recomenda-se, ainda, a realizacdao de ensaios de qualidade fisiologica das sementes, a fim de

avaliar possiveis danos mecanicos decorrentes do processo de dosagem.
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