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RESUMO

A necessidade do desenvolvimento de maquinas especificas que atendam ao pequeno
produtor tem sido a forma de melhorar o nivel tecnolégico da mecanizagdo em pequenas
areas, principalmente, no semiarido nordestino, onde a maioria desses produtores ainda utiliza
0 uso da tracdo animal para realizacdo das operacdes agricolas. Nesse enfoque, objetivou-se
com este trabalho desenvolver e avaliar o protétipo de semeadora-adubadora no sistema de
camalh&o. A metodologia do projeto para o desenvolvimento do protétipo foi constituida de
quatro fases: projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado. Para analisar as
necessidades do desenvolvimento do novo produto foi utilizado como base o grau tecnoldgico
dos agricultores de base familiar. Apds a constru¢do do protétipo, 0 mesmo foi ensaiado em
campo para avaliar a qualidade do processo de formacdo do camalhdo e qualidade do
processo de semeadura por meio da estatistica descritiva e controle estatistico do processo,
com a finalidade de verificar as conformidades técnicas e propor melhorias que venha a
atender as necessidades do pequeno produtor. A distribuicdo longitudinal de sementes para
espagamentos normais estiveram acima de 70% em todos os tratamentos. O processo para a
qualidade do espagamento entre sementes e profundidade de sementes manteve-se estaveis,
desta forma, pode-se considerar que apenas causas naturais atuaram no decorrer do processo.
O protétipo obteve resultado satisfatério no que se refere a distribuicdo longitudinal de
sementes, porém € necessario realizar melhorias, para que o mesmo atinja a profundidade
desejada para a formacéo do camalhéo e abertura do sulco. A utilizacdo da ferramenta FMEA
foi eficiente para a identificacdo de indicadores criticos de qualidade e as respectivas causas.

Palavras-chave: Agricultura familiar. Projetos de maquinas. Semeadura.



ABSTRACT

The need to create specific machines that serve the small producer has been the way to
improve the technological level of mechanization in small areas, mainly in the Brazil, where
most of these producers still use the use of animal traction for agricultural operations. In this
approach, the objective of this work was to develop and evaluate a prototype of a planter in
ridge system. The project methodology for the development of the project consisted of four
phases: informational, conceptual, preliminary and detailed design. To analyze the
development needs of the product new was used as the basis the technological level family
farm in the northeastern semiarid region. After the construction of the planter prototype, it
was field tested to evaluate the process of formation of the ridge and seeding process, by
means of the statistical control of the process, in order to verify the technical conformities and
propose improvements that will meet the needs of the small producer. The study of quality
through the statistic descriptive and process statistical control was stable, but the process
capability was decentralized, requiring adjustments to suit the quality standards. The
longitudinal distribution of seeds for normal spacing is above 70% in all parameters. The
process for the quality of seed spacing and seed depth kept stable can thus be considered as
only natural causes that occur in the process. The prototype used as a satisfactory result does
not refer to the longitudinal distribution of seeds, but it is necessary to make improvements so
that it reaches the depth necessary for the formation of the ridges and the opening of the
furrow. The use of the FMEA method was efficient to identify critical quality indicators and

how to cause it.

Keywords: Farming agricultural. Machinery project. Seeding.
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1 INTRODUCAO

A agricultura praticada pela maioria dos pequenos agricultores da regido
semiarida nordestina tem como caracteristica marcante baixo nivel tecnologico, onde ainda
predominam-se as préaticas agricolas tradicionais de preparo de solo. No semiarido, o preparo
do solo é fator determinante para que o agricultor tenha bons resultados com o plantio de
grdos, uma vez gue, esse plantio € realizado no periodo das chuvas.

No que se refere a0 uso de maquinas agricolas no semiarido sabe-se que o0s
equipamentos tradicionais como trator, grade, arado, subsoladores e semeadoras sdo 0s mais
utilizados durante as operagdes agricolas. A semeadura pode ser realizada no plano, no sulco,
em camalhdes ou em covas, sendo que, a implantacdo das sementes esta associada ao tipo de
cultura, as condicGes de umidade.

Diversos fatores podem contribuir para uma semeadura inadequada, a condi¢do do
solo no momento da semeadura, velocidade de deslocamento do conjunto trator-semeadora e
fatores ligados a maquina. Quando se trata de maquinas para construcdo do camalhdo, citam-
se profundidade do sulco, altura do camalhéo e a area do sulco.

A formacédo de camalhdes pode ter objetivos diferentes dependendo da regi&o ou
local. Em regifes com escassez hidricas, como o semiarido, sua construcéo pode ser efetuada
para captacdo de agua e conservacao do solo. Ja em solos com problemas de drenagem e areas
de varzeas para escoamento da dgua e aeracdo do solo.

Neste enfoque, devido a necessidade do desenvolvimento tecnoldgico de novas
solucBes em maquinas agricolas para o semiarido, a inovacao tecnolégica é a principal linha a
ser custeada. Considerando as especificidades da regido € necessario o esforco para construir
ou adaptar as maquinas adequando a utilizacdo dos equipamentos atualmente em uso, nas
pequenas propriedades em busca de explorar a maxima eficiéncia dos solos.

Como existem poucos estudos voltados para a mecanizagdo agricola no semiarido
é necessario a inclusdo de tecnologias inovadoras que contribua com a elevacdo da qualidade
do trabalho agricola desenvolvidas pelo pequeno produtor. A necessidade de criacdo e/ou
adaptacdo de maquinas especificas que atendam as necessidades dessa categoria tem sido a
forma de contribuir para o aumento da produtividade das principais culturas,

Dessa forma, pensando na problematica vivenciada pela agricultura familiar e nas
condicBes climéticas do semiérido, verificou-se a importancia que o protétipo de semeadora-
adubadora no sistema de camalhdo possui, em virtude da demanda de trabalho exigida pelas

semeadoras manuais no plantio das principais culturas.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral foi o desenvolvimento, construcdo e avaliacdo do prototipo de
semeadora-adubadora no sistema de camalhdo de modo a atender as necessidades da
agricultura familiar.

Como objetivos especificos, tem-se:

v’ Elaborar o projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado do
prototipo da semeadora-adubadora;

v Avaliar o processo de semeadura e de abertura de sulco e formacgdo do
camalhdo por meio do controle estatistico do processo (CEP); e,

v" Avaliar por meio da Analise de Modo e Efeito de Falhas (FMEA) do protétipo

desenvolvido.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Agricultura familiar no Brasil e no Nordeste

A Agricultura Familiar é a unidade produtiva onde o trabalho é totalmente
executado por membros da familia, proprietéria da terra e dos recursos para o trabalho, cuja
renda seja, no minimo, 80% oriunda da atividade agropecuaria (MDA, 2010). Do ponto de
vista legal (Lei n. 11.326 de 2006), agricultor familiar € aquele que pratica atividades no meio

rural e que cumpre 0s seguintes quesitos:

| - ndo deter &rea maior do que quatro modulos fiscais; Il - utilizar
predominantemente mdo de obra da prépria familia nas atividades do seu
estabelecimento ou empreendimento; Il - a renda familiar ser predominantemente
originada de atividades vinculadas ao préprio estabelecimento e IV - o

estabelecimento ser dirigido pelo agricultor (a) com sua familia (art.3).

No Brasil, os estabelecimentos rurais com area menor que 10 hectares constituem
50,3% (1,8 milhdes de unidades) dos estabelecimentos e ocupam 2,4% da area total (6,3
milhGes de hectares) (IBGE, 2006). Entre os principais produtos produzidos nesses
estabelecimentos, destaca-se o milho, cultivado em praticamente todas as propriedades,
seguido pelo feijdo, presente em grande nimero de estabelecimentos.

A Organizacdo das Nacdes Unidas para a Agricultura e a Alimentacdo (FAO) e o
Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), relatam que a agricultura
familiar tem como base: a geréncia do trabalho no estabelecimento é do produtor direto, a
maior parte do trabalho é realizada pela prépria familia, ocorrendo a contratacdo de
trabalhadores apenas temporariamente e, a principal fonte de renda, cerca de 80%, deve ser
originada da agricultura.

Na regido Nordeste, a agricultura familiar abrange quase metade dos
estabelecimentos rurais no Brasil, correspondendo a 88,3% dos agricultores da regido, os
guais ocupam uma area de 43,5% da area total explorada pela agropecuaria. Além disso, esses
estabelecimentos detém 82,9% da ocupagdo de méo de obra no campo e respondem por 43%
do valor bruto da producéo agropecuéria nordestina (IBGE, 2010). E a regi&o que apresenta a
menor area média por estabelecimento na agricultura familiar (<de 20 ha).

A agricultura praticada na regido nordestina € muito diversificada seja com

relacdo as culturas plantadas, seja com relacdo ao grau tecnolégico empregado na produgéo
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agricola (IPEA, 2015). O milho e o feijdo sdo culturas bem adaptadas as regides tropicais e
subtropicais com alta disponibilidade de &gua, nutrientes e radiacdo solar, onde produzem
grande quantidade de biomassa (SOUZA et al., 2011), no entanto, no nordeste brasileiro essas
culturas séo cultivadas, principalmente, na época chuvosa.

Diversas pesquisas e levantamentos tém sido realizados para identificar as
caracteristicas e necessidades dos agricultores de base familiar no Brasil e no Nordeste
(CAVALCANTI; RESENDE, 2001; TEIXEIRA et al., 2009; MORAIS et al., 2009; ETENE,
2010; MDA, 2010; IPEA, 2015; VASCONCELOS; SILVA; MELO, 2013; GUANZIROLI;
DI SABBATO; VIDAL, 2014). O que tem sido observado é que as caracteristicas
tecnologicas e associativas sdo muito distintas entre os agricultores familiares, com uma
acentuada diferenca entre os tipos e as regides do pais. As regibes Norte e Nordeste sdo as
mais desfavorecidas em todos os aspectos de tecnologia e associativismo (CORCETTI;
LORETO, 2017).

Do ponto de vista tecnoldgico, no nordeste brasileiro € altissimo o percentual de
familias que utilizam em seus estabelecimentos o uso de tracdo manual, isto é, foice e enxada.
Este percentual, que era de 61,2% em 1996, caiu para 43,8% em 2006, mas ainda esta longe
do percentual nacional e muito aquém do que seria de esperar de uma agricultura mais
desenvolvida e moderna (GUANZIROLI; BUAINAIN; DI SABBATO, 2012). Albiero et al.
(2019) avaliaram o nivel tecnoldgico dos agricultores cearenses e observaram que 77,5%
utilizam maquinas simples, 12,5% utilizam maquinas simples no preparo do solo, 10%
utilizam maquinas simples para semeadura e utilizam méaquinas simples para o cultivo.

Apenas 20% dos agricultores familiares do Nordeste usam trator como fonte de
poténcia, na maioria dos casos, recorrem a aluguel da maquina para realizacdo de
determinadas operacGes agricolas ou a cooperativas existentes na regido para atendé-los
(IBGE, 2006). Além do trator, outros implementos sdo utilizados, entre eles, tem-se 0 uso de
arados, grades e cultivadores para o preparo do solo, e 0 uso de semeadoras manuais,
conhecidas como matracas para a semeadura do milho e feijdo, suas principais culturas
(IBGE, 2006; SIMOES; SCHMITZ, 2000).

A baixa utilizagdo de semeadoras mecénicas e 0 uso elevado de semeadora
manual podem esta associado a falta deste tipo de equipamento adaptado as pequenas
propriedades e ao elevado valor das semeadoras de tracdo mecanica, contribuindo para
elevacdo nos custos de producdo (STEFANELLO, 2013; VASCONCELOS, 2013; MELO,

2013). No semiarido nordestino o plantio é predominantemente convencional, em muitas



19

regides, esse plantio esta associado a formacdo de camalh&o para captacdo de agua da chuva
ou sistema de irrigagao.

A agricultura familiar por meio do Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (PRONAF) tem ampliado a mecanizagdo no campo, por meio da compra
de equipamentos destinados a agricultura familiar, no entanto, hd uma caréncia de maquinas
de baixa poténcia apropriados as condicBes desses agricultores (MACHADO; REIS;
MACHADO, 2010).

Segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA), o setor em questdo registrou, apenas no Ultimo ano, um aumento em torno de
45% nas vendas de tratores, da linha destinada a agricultura familiar com tratores de 15 cv até
75cv. Ja os implementos disponiveis para ser utilizados por esses tratores provém de
fabricantes de pequeno porte, 0 que gera inseguranca sobre varios aspectos.

O emprego de maquinas agricolas inadequadas pode trazer prejuizos nos campos
técnico, econdmico e ambiental (BALSAN, 2006). Dentre os principais problemas destacam-
se 0s relacionados aos custos, operacdo, manutencdo, eficiéncia, durabilidade, além de
compactacdo e erosdo do solo e contaminacdo quimica do solo e da agua (MACHADO,;
REIS; MACHADO, 2010).

Para Albiero (2010), se a agricultura familiar tivesse acesso a um sistema
mecanizado em que as operagdes fossem realizadas de forma adequada e com eficiéncia seria
possivel realizar o maior aproveitamento da terra, consequentemente, ocorreria 0 aumento da
producdo. No entanto, a agricultura familiar necessita de apoio na apropriacédo de tecnologia e
informacdes, 0 que pode ser alcancado com investigacdo de suas principais necessidades e
desenvolvimento de projetos de maquinas voltados para atendé-las (STEFANELLO, 2013).

3.2 Semiérido Brasileiro

As regides semiaridas do globo terrestre se caracterizam pelo déficit hidrico e por
um elevado saldo positivo da energia solar, contribuido para altas taxas evaporativas dos
corpos hidricos e superficies umidas (ANDRADE, 2017). O semiéarido brasileiro abrange o
norte do Estado de Minas Gerais, 0s sertdes da Bahia, Sergipe, Alagoas, Pernambuco,
Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceara e Piaui (SANTOS; SANTOS; SANTOS, 2014).

O semiéarido brasileiro possui sua capacidade produtiva limitada, devido as suas
caracteristicas e qualidades intrinsecas em relacdo aos fatores naturais. Segundo Brito et al.

(2012), em regides semiaridas, a agua € o principal fator limitante para 0 consumo humano,
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animal e produgéo de alimentos, entretanto, a irregularidade pluvial torna a agricultura uma
atividade de alto risco.

A maior parte da agua oriunda da chuva ndo € aproveitada em todo o seu
potencial, e se perdem pelo escoamento superficial e pela enxurrada, causando problemas
para as terras cultivaveis, com a perda de nutrientes do solo, limitando a agricultura de
sequeiro (CAVALCANTI; RESENDE, 2001).

No que se refere a0 uso de méaquinas agricolas no semiarido sabe-se que o0s
equipamentos tradicionais como trator, grade, arado, subsoladores e semeadoras sao utilizados
sem levar em conta as caracteristicas do solo (SANTOS, 2010). Segundo o MDA (2010) o
uso do trator deve ser incentivado com cautela, j& que muitas areas do semiarido nordestino
ndo sdo passiveis de mecanizacdo, pois 0s solos rasos apresentam alto risco de erosao,
devendo ser revolvido 0 minimo possivel.

O Nordeste abrange 18,27% do territorio brasileiro, possuindo uma érea de
1.561.177,8 km?; destes 962.857,3 km? estdo inseridos no denominado Poligono das Secas,
delimitado em 1936 e revisado em 1951, dos quais 841.260,9 km? abrangiam o semiarido
nordestino (ARAUJO, 2011). Na regido semiarida nordestina, a produtividade agricola, em
grande parte de subsisténcia, é afetada por diversos fatores entre eles, a maneira rudimentar de
cultivo associada a falta de tecnologia adequada e 0 aumento das areas de cultivo para regides
sem aptiddo agricola (TEIXEIRA, 2016).

O Ceara ocupa o quarto lugar no ranking dos estados brasileiros com o maior
nimero de estabelecimentos familiares com atividades diversificadas, com 341.510
propriedades desse tipo, o que corresponde a 90% das unidades rurais do estado (IBGE,
2006). Segundo o MDA (2010), as principais culturas cultivadas pelos agricultores familiares
cearenses sdo o feijdo, o milho grdo, arroz de casca, mandioca e criacdo de suinos,
respectivamente, 91, 89, 88, 82 e 81%. A agricultura praticada pela maioria dos pequenos
agricultores dessa regido apresenta baixo nivel de adocdo, onde as praticas agricolas
tradicionais sdo as predominantes nos sistemas de cultivos (MAIA; MIYAMOTO;
SILVEIRA, 2016; CAVALCANTI; RESENDE, 2001).

Os pequenos agricultores dessa regido, embora, em alguns casos, tenham
conhecimentos das praticas agricolas inovadoras que foram desenvolvidas ou adaptadas para
regido, poucos utilizam as inovagdes tecnoldgicas que proporcionariam um aproveitamento
mais racional dos recursos disponiveis em suas propriedades (SIMOES; SCHITZ, 2000;
PATERNIANI, 2001; BALSANI, 2001).
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Em suma, diante das pesquisas encontradas, percebe-se a grande importancia da
adoc¢do da tecnologia por meio da criacdo ou adaptacdo de maquinas e equipamentos nas

atividades agricolas do semiarido como forma de aumentar a produtividade nessa regiao.

3.3 Semeadoras-adubadoras

O aumento da produtividade das culturas € uma meta buscada por produtores e
pesquisadores (TOURINO et al., 2009). O processo de semeadura € uma das principais
operacOes agricolas mecanizadas no contexto de modernizacdo da agricultura (PORTELA,
1999) pode ser realizado no plano, em sulco, em camalhdes ou em covas, sendo que, a
implantacdo das sementes estd associada ao tipo de cultura, as condi¢bes de umidade e o
combate a erosdo (BALASTREIRE, 1990).

Pela definicdo, semeadora é a maquina capaz de dosar e colocar no solo o 6rgao
de propagacdo sexuada denominada semente (BALASTREIRE, 1990). Quando, além de
dosar a semente, a maquina também é capaz de dosar e colocar no solo o fertilizante sera
denominado semeadora-adubadora (REIS; FORCELLINI, 2002). As principais funcdes desse
equipamento sdo dosar as sementes, abrir o sulco de semeadura, depositar as sementes no
fundo do sulco e cobri-las com uma camada de terra (REIS; MACHADO; BISOGNIN, 2007).

De acordo Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994), as maquinas
que realizam a semeadura sdo classificadas como de precisdo e de fluxo continuo. As
semeadoras de precisdo distribuem as sementes no leito de semeadura, agrupadas uma a uma,
em linhas e em intervalos regulares. Ja as semeadoras de fluxo continuo distribuem as
sementes em linha de acordo com a recomendac&o em kg ha™.

As semeadoras-adubadoras exercem papel fundamental na agricultura, com elas
sdo criadas as condicOes para que a semeadura seja feita de maneira mais adequada, ja que o
sucesso da cultura esta relacionado com sua correta implantagdo (SIQUEIRA et al., 2012). E
importante para adequada deposicdo da semente ao solo de acordo com a profundidade
requerida para cada espécie, uma correta regulagem, pois quando realizada de forma errada
pode interferir diretamente no estande inicial da cultura resultando em reducdo de
produtividade (SEKI; BENEZ; SILVA, 2012).

A semeadora é considerada por muitos especialistas como um dos equipamentos
mais importantes para agricultura, pois o0 sucesso do estabelecimento de uma cultura depende
da mesma, ja que se ocorrerem falhas durante o processo de semeadura a producgéo final das
culturas serem & prejudicada (SILVEIRA, 2001). Mantovani, Cruz e Oliveira (2015)
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avaliaram o desempenho de uma semeadora-adubadora para o estabelecimento da cultura do
milho com alta densidade de semeadura e observaram que a velocidade de 9 km h™ aumentou a
porcentagem de duplos e falhas, independentemente do espacamento e do tipo de dosador.

O processo de semeadura busca a adequada distribuicao longitudinal das sementes
no solo, aliada a correta profundidade de deposi¢cdo das mesmas para se obter estande correto
e uniforme (ALMEIDA et al., 2010). E uma das etapas que exigem perfeicdo em sua
execucao, pois pode comprometer a rentabilidade da atividade agricola (ROS et al., 2011).

Para Melo et al. (2013) existem poucos estudos nos solos cearenses quanto a
avaliacdo da distribuicdo de sementes por semeadoras-adubadoras. Segundo Mercante et al.
(2005), a correta dosagem de semente e fertilizante pela semeadora € uma importante etapa no
processo de semeadura em qualquer cultura, enquanto o processo eficiente de dosagem de
sementes consiste na sua distribui¢do uniforme, de acordo com os padrdes recomendados para
a cultura.

Para Kurachi et al. (1989), Albiero et al. (2012) e Bertelli et al. (2016) quando
trata-se da distribuicdo longitudinal de sementes é importante avaliar a eficiéncia das
semeadoras existentes no mercado brasileiro por meio da porcentagem de espacamentos
aceitaveis e coeficiente de variacdo geral da producéo de espacamentos, ja que a uniformidade
de distribuicdo de sementes durante o processo de semeadura é de extrema importancia para a
obtengédo de estande adequado de plantas, consequentemente, melhoria da produtividade das

culturas.

3.4 Preparo do solo

O preparo do solo é um processo mecanico no qual se procura alterar o estado
fisico, quimico e bioldgico do solo, de forma a proporcionar melhores condi¢bes para o
maximo desenvolvimento das culturas (FURLANI et al., 2013). Além de visar o rapido
crescimento do sistema radicular, o sistema de preparo do solo facilita a absor¢do de agua e de
nutrientes, elimina plantas indesejaveis evitando a competicdo (GATTO et al., 2003).

Os sistemas de preparo do solo devem propiciar boas condi¢es fisicas do solo,
para que as plantas possam se desenvolver adequadamente (CORTEZ et al., 2011). Existem
diversos sistemas de preparo do solo, os quais sdo enquadrados em categorias como:
convencional, cultivo minimo ou preparo conservacionista e a semeadura direta, em que 0

processo de preparo do solo é realizado somente no leito de semeadura (ASAE, 1996).



23

No sistema convencional, o preparo do solo consiste na mobilizagdo dos residuos
superficiais, incorporando-os ao solo, provocando excessiva pulverizagdo na camada
superficial. O uso indiscriminado deste sistema de preparo de solo tem causado graves
problemas (REICHERT et al., 2009), entre eles, o aumento da densidade do solo (SILVA et
al., 2011).

No caso do preparo de solo pelo sistema convencional, implementos comuns ao
preparo do solo dos mais variados cultivos séo necessarios, tais como arado ou grade aradora,
grade niveladora, sulcador ou encanteirador e possivelmente subsolador, devendo-se
certamente considerar o uso de trator adequado aos implementos que serdo utilizados,
especialmente com relacdo a necessidade de poténcia exigida por estes.

O preparo periddico € realizado, basicamente, com o uso de arado e grade, cujo
arado efetua o corte, elevacdo e inversdo da leiva, e a grade complementa esse trabalho,
diminuindo o tamanho dos torrdes na superficie e nivelando o terreno, sem rotacdo periddica
com outros tipos de equipamentos, interferindo no meio ambiente e fatores socioecondmicos,
tem levado muitos agricultores a procurarem alternativas sustentaveis e com menores
impactos para o solo (SILVA et al., 2011).

No semiérido o preparo do solo é fator determinante para que o agricultor tenha
bons resultados com o plantio de grdos, uma vez que, esse plantio é realizado no periodo das
chuvas, assim se o terreno ndo for arado ou gradeado, durante o periodo de chuvas podem
ocorrer processos erosivos e perdas de solo e de dgua. Praticas tradicionais de preparo de solo,
como a semeadura em covas, mostram-se pouco eficientes para conter a degradacdo fisica
area (RIBEIRO NETO; BIROLO, 2013).

O sistema conservacionista tem como principio 0 minimo ou o0 ndo revolvimento
do solo, utilizam-se maquinas ou implementos que quebram superficialmente a estrutura do
solo, sem revolvé-lo intensamente, procurando ndo destruir os agregados e deixando maior
quantidade de residuos na superficie da area (ORTIZ-CANAVATE; HERNANZ, 1989).

O sistema de cultivo minimo é fundamentado no uso de escarificadores e/ou
subsoladores, o qual possibilita uma baixa movimentacdo do solo, permanéncia de 30% da
superficie coberta por residuos, aumento da infiltragdo de agua no solo, ndo destréi os
agregados e diminui os riscos de erosdo (RIQUETTI, 2011).

O sistema plantio direto € um manejo conservacionista de areas agricolas, ao qual
veem reduzindo os impactos causados pela atividade agricola, minimizando perdas de solo e
conservando material vegetal na superficie (REIS et al., 2007). O acimulo de material vegetal

no solo é uma préatica extremamente eficaz na conservacdo dos nutrientes, matéria organica e
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agua (OLIVEIRA et al., 2012), atribuido, principalmente, a grande quantidade de matéria

organica, minimo revolvimento do solo e rotag&o de cultura.

3.5 Sistema de camalhao

O sistema de camalhdo € uma técnica de preparo do solo muito antiga, mas que
ainda € bastante utilizada. Em area com problema de drenagem facilita o escoamento da agua
favorecendo a aeracdo do solo, principalmente, quando o plantio da cultura é realizado em
cima do camalhdo. Em regiGes com pouca chuva pode ser construido em curva de nivel com o
objetivo de proteger o solo e facilitar a infiltracdo da agua aumentando sua disponibilidade,
principalmente dentro do sulco (MARTINS; NOGUEIRA, 2015).

O sistema de plantio no camalhdo tem como objetivo proporcionar maior aeracéo
para as raizes com a elevacdo da parte superior do solo e também melhorar a drenagem,
fazendo com que a agua seja escoada mais rapidamente, diminuindo o tempo de inundacgéo
sofrido pela cultura comparado com o sistema de plantio convencional (MILLAR, 1978).

Na Europa € uma pratica bastante difundida, principalmente, para o cultivo de
pastagens (SEVENHUIJSEN, 1994). Este sistema adapta-se a areas sistematizadas com ou
sem declive, proporcionando garantia de boa drenagem para cultivos de sequeiro em area com
problema de drenagem (SILVA; PARFITT, 2004). De acordo com Lara Junior (2013), a
confeccdo de camalhdo pode ser realizada utilizando sulcadores tipo pé de pato ou
camalhoeiras de disco para camalhdes estreitos (até 1,00 m de largura) e encanteiradoras
equipadas com enxada rotativa ou com discos e formatador de canteiros, para camalhdes até
1,80 m de largura.

A largura dos camalhdes esta condicionada ao tipo de solo e as préaticas de cultivo,
em solos mais arenosos, o afastamento entre sulcos ndo deve ultrapassar a 0,70 m, e em solos
argilosos, podem atingir 1,80 m (SILVA et al., 2007), no entanto, a largura dos camalhdes
estd em funcdo do espacamento utilizado para as culturas, aliado a distribui¢do espacial de
plantas que proporcione o melhor desempenho produtivo, e das operacGes mecanizadas
realizadas na lavoura (SILVA; DUARTE, 2006).

Outra aplicagdo muito comum do sistema de camalhdo é sua utilizacdo para
captacdo da 4gua da chuva, uma vez que, a formacdo do camalhdo resulta ao mesmo tempo na
formacéo de sulcos no solo. Este sistema consiste na modificacdo da superficie do terreno, de

maneira a formar um plano inclinado entre dois sulcos sucessivos, em curva de nivel,
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denominados camalhdes, que funciona como area de captacdo de agua da chuva (MARTINS;
NOGUEIRA, 2015).

De acordo com Sousa et al. (2013) € comum a distribuicéo irregular das chuvas na
zona semidrida, sendo importante 0 aumento do tempo e oportunidade da agua de chuva na
area de plantio. Segundo Oliveira et al. (2012), tal fato € um dos fatores mais limitantes a
produtividade agricola, comprometendo o rendimento das culturas nessas regides.

Devido a grande variacao das chuvas registradas na regido semiarida do nordeste
brasileiro, € de fundamental importancia o preparo do solo com técnicas de captacdo de agua
de chuva com semeadura no sistema de camalh&o, visando assegurar os cultivos implantados
em regime de sequeiro, principalmente, para amenizar os efeitos do déficit hidrico ocorrido

em anos de pouca precipitacdo pluviométrica (ALVINO et al., 2012).

3.6 Maquinas agricolas para formacédo de camalhéao

A formacdo de camalhdes em areas agricolas é muito comum, porém, sua
formacdo pode ter objetivos diferentes dependendo da regido ou local. Em regiGes com
escassez hidricas, como o nordeste brasileiro, sua construcdo pode ser efetuada para captacao
de &gua da chuva e conservagdo do solo. J& em solos com problemas de drenagem e areas de
varzeas para escoamento da gua e aeracdo do solo.

Vérias patentes foram pesquisadas e estudadas para a elaboracdo do presente
trabalho, no entanto, ndo existe uma maquina especifica que realize a semeadura no sistema
de camalhdo e que atendam as necessidades do pequeno produtor. Aqui as mais relevantes
foram discutidas de forma individual, as mesmas encontram-se descritas no documento de
patente de invencdo, numero do registro BR1020160260230, intitulada ‘“Semeadora-
adubadora-camalhoeira para captacdo de agua in situ e solos de varzeas".

A P111058102A2 trata-se de dispositivo sulcador para realizacdo de elevacdes da
superficie formando micro camalh&o, preferencialmente em solos de varzeas para o plantio de
milho e soja. Constitui-se de haste sulcadora, provida de ponteira de aco, chapas defletoras

laterais com regulagem de abertura e sistema de deposicdo de adubo (Figura 1).
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Figura 1 - Sulcador para micro camalhdes

Fonte: http://www.inbi.gov.br.

A PI8803385A trata-se de modulo sulcador semeador adubador que possibilita a
mecanizacao das culturas irrigadas por sulcos que adotam a pratica do plantio na lateral do
sulco (Figura 2). Consiste na adaptacdo do sulcador e conjunto semeador-adubador, ao
suporte modulado em forma de V, preso ao sulcador com a finalidade de fazer a abertura dos

sulcos para irrigagéo.

Figura 2 - Sulcador semeador adubador

Fonte: http://www.inpi.gov.br.

A patente de invencdo BR 202013 015483-6 propde uma solucdo para atender as
necessidades do plantio de culturas em solos compactados (Figura 3). Constituido de
dispositivo sulcador dotado de dois discos, 0s quais sdo acionados para a formacgdo do micro-

camalhdo, ainda possui uma estrutura dotada de haste sulcadora fixada a um suporte e uma
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mola de compressdo caracterizada por um conjunto de dois discos sulcadores céncavos e

recortados.

Figura 3 - Dispositivo sulcador
i S ——

Fonte: http://www.inpi.gov.br.

A patente de invencdo BR 102013 027417-8 A2 descreve um implemento
agricola para conformacdo de camalhGes para solucionar aspectos de drenagem (Figura 4). O
implemento é composto de duas l|&minas articuladas por suas extremidades proximais e
dotadas de sistema de controle angular para permitir variacbes na largura dos camalhdes a
serem conformados por meio do aumento ou reducdo do angulo, o mesmo é dotado de
sulcadores nas extremidades, destinado a construcdo dos drenos adjacentes ao camalhdo e de
roda imediatamente posterior para prover estabilidade a operagdo e auxiliar na conformacéo
dos drenas.

Figura 4 - Implemento agricola para conformacéo de camalhéo
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Fonte: http://www.inpi.gov.br.
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O documento de patente de invengdo US 3557883 apresenta um implemento para
0 preparo de madaltiplos canteiros através de uma lamina dentada (Figura 5). Além da
geometria de conformacdo trapezoidal do camalhdo, as estruturas elevadas de solo
conformadas pelo implemento, se caracterizam por serem somente de base estreita, cuja
conformacdo apresenta menor complexidade, sem regulagens adicionais e destinada apenas

para formacao de camalhdes, sem funcdes adicionais de semeadura ou adubacéo.

Figura 5 - Implemento para preparo multiplos
de canteiros
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Fonte: http://www.inpi.gov.br.

A patente de invencdo US 6199639, consiste de implemento agricola com arranjo
de placas em forma de asas articuldveis acopladas a uma estrutura dotado de ferramenta
sulcadora (Figura 6). O solo é erguido pela ferramenta sulcadora para a construcdo do sulco
ou dreno, enquanto que o conjunto de asas localizado imediatamente posterior ao sulcador

move o solo erguido, tombando-o para ambas as laterais.

Figura 6 - Implemento agricola para construcdo de sulco

QW
Fonte: http://www.inpi.gov.br.
No mercado brasileiro, existe a plantadora adubadora hyper camalhoeira KF64,

assim denominada, com sistema inovador que possibilita a semeadura da cultura da soja em

solos de varzeas (Figura 7). Para formagdo do camalhdo é utilizadas em sua estrutura pas
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dimensionadas e com regulagem permitindo a formagdo do camalhdo e sulco,
consequentemente, seu plantio na borda do camalh&o. Todo esse processo é executado em
uma Unica operacdo da maquina sobre o solo. O sulco destina-se ao escoamento de agua em
excesso hidrico, e na falta de chuva permite a irrigagcdo da planta pelas suas extremidades com
agua dimensionada entre os sulcos. Cada camalhdo comporta o cultivo de duas linhas

posicionadas em uma borda, numa distancia de 50 cm entre linhas.

Figura 7 - Plantadora adubadora camalhoeira
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Fonte: www.industrialkf.com.br/produtos/ver/6/HYPER;rPI:US+C’:AI.\./IA‘:H‘O‘I\(I'EIRA.

A patente de invengdo BR 1020160260230 trata-se de uma semeadora-adubadora-
camalhoeira para captagdo de &gua in situ e solo de varzeas com formacdo de camalhdes para
facilitar drenagem e aeracao do solo ou areas irrigadas com semeadura na lateral do camalh&o
(Figura 8). A mesma ira realizar o processo de abertura do sulco, formacdo do camalhéo,
deposicdo de fertilizantes e sementes em uma operacdo Unica, reduzindo o numero de
operagOes mecanizadas. Essa maquina ird realizar a abertura do sulco e a formacdo do
camalhdo por meio de um inovador sistema abridor de sulco e formador de camalhdo

composto de dois discos concavos.

Figura 8 - Semeadora-adubadora-camalhoeira

Fonte: http://www.inpi.gov.br.
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3.7 Metodologias de Projeto de Maquinas Agricolas

Tratando-se de semeadoras-adubadoras, existem no mercado diferentes modelos,
porém, geralmente sdo equipamentos de grande porte com necessidade de elevada poténcia de
acionamento, que ndo favorecem o pequeno agricultor (SILVA; DANIEL; PECHE FILHO,
2007; TEIXEIRA, 2008; STEFANELLO, 2013).

Existe uma lacuna no desenvolvimento de maquinas agricolas para 0s pequenos
agricultores, principalmente, em relacdo a adequacdo as suas necessidades especificas e ao
custo de aquisicdo (ROMEIRO FILHO, 2012; NIEMCZEWSKI, 2012) fazendo com que 0s
mesmos desenvolvam equipamentos que atendam as suas necessidades, com limitagdes
tecnoldgicas e sem uma base metodoldgica de projeto adequada (IPEA, 2015).

O projeto de um produto pode ser considerado como uma atividade planejada, um
conjunto de atividades correlacionadas e coordenadas, com a finalidade de alcangar objetivos
especificos dentro de certos limites financeiros e tempos (ANDRADE; PEREIRA; DANTAS,
2010).

Para Freire (2011), pode-se projetar, construir, adaptar ou modificar um
equipamento de acordo com o interesse da industria e exigéncia do mercado consumidor. Para
isso devem ser analisados os custos, tempo de realizacdo do projeto, qualidade e eficiéncia do
equipamento que esta sendo desenvolvido, fazendo desta etapa uma das mais importantes.

De acordo com Back e Forcellini (2002), até a execucdo de um projeto, 0 mesmo
passa por um conjunto de processo sistematico e necessario que pode ser dividido em quatro
fases distintas a serem executadas tendo assim: a definicdo da tarefa, projeto conceitual,
projeto preliminar e projeto detalhado. De acordo com Albiero, Maciel e Gamero (2011), o
grande obstaculo por parte dos pesquisadores é relacionado a adequacao das metodologias de
engenharia com as necessidades e particularidades das metodologias participativas necessarias
a regides como o semiarido.

O desenvolvimento de um determinado produto, até chegar a producéo em escala
comercial, envolve toda uma serie de atividades: projeto preliminar, detalhamento, analise,
planejamento da producdo, producdo, controle de qualidade e assisténcia ao usuario
(FORCELLINI, 2002; BACK; OGLIARI; DIAS, 2008). Como alternativa ao método
empirico propde-se 0 modelo de fases de Pahl et al. (2005) que divide o processo de
desenvolvimento de produto em quatro fases: planejamento e esclarecimento da tarefa,

projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado.
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O projeto informacional consiste na analise detalhada do problema de projeto,
buscando-se todas as informacbes necessérias ao pleno entendimento do problema (REIS;
FORCELLINI, 2002). Para Reis e Forcellini (2006) e Teixeira (2008) o ponto de partida do
projeto informacional € identificar o problema que deu origem a necessidade de
desenvolvimento de um novo produto. J4, Rozenfeld et al. (2006) ressalta que o objetivo do
projeto informacional é desenvolver um conjunto de informacdes, o mais completo possivel, a
partir de informacgdes levantadas no planejamento e em outras fontes, chamado de
especificacbes meta do produto.

Na fase do projeto informacional ficam definidos as fases do ciclo de vida do
produto e seus clientes (externos, internos e intermediarios), assim como suas necessidades, a
estas sdo conferidos atributos, submetidas a checklists e hierarquizadas, dando origem as
especificacbes de projeto, que vem a serem caracteristicas do produto, com seu valor meta,
sua forma de avaliacdo e seus aspectos indesejados (FONSECA, 2000; REIS, 2003;
MENEGATTI, 2004; BACK; OGLIARI; DIAS, 2008).

O ciclo de vida pode ser efetuado por meio de levantamentos bibliograficos e
brainstorming que permitem colher as necessidades do mercado consumidor, da capabilidade
de projeto, da fabricacdo, da montagem, da embalagem, da armazenagem, do transporte, da
compra, vendam e marketing, do uso, da fungédo, da manutencdo, da reciclagem e do descarte
(ZARDO; BARBISAN; BERTICELLI, 2016).

Apbs o levantamento das necessidades dos clientes, essas informacgfes sao
convertidas para requisitos dos clientes, numa linguagem mais apropriada (FONSECA, 2000),
aplicando no método da casa da qualidade (QFD) cujo objetivo é garantir a qualidade dos
produtos e servigos de acordo com os desejos dos clientes, classificando os requisitos de
projeto, obtendo um conjunto de especificacbes de projeto, ordenadas quanto a sua
importancia e quantificadas (SLANK et al., 2009).

A fase de projeto conceitual é onde ocorre a concepg¢do do produto, por meio da
busca, criacdo, representacao e selecdo de solucdes (ROZENFELD et al., 2006). Esta € a fase
com maior potencial de otimizacdo de retorno do investimento, representando baixo custo e
alto beneficio (BAXTER, 2000).

Compreendido o0 escopo faz-se necessario o estabelecimento da fungdo global. A
funcdo global é aquela corresponde a fungdo mais ampla que o produto deve desempenhar,
indicando entradas e saidas de energia, material e sinal em relagdo a um sistema periférico
qgue serve de limite entre a maquina e suas interfaces (PAHL; BEITZ, 1996; BACK;
OGLIARI; DIAS, 2008).
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Reis (2003) descreve resumidamente essa etapa, em trés tarefas, tais como:

Estabelecer a funcéo global com base no fluxo de material, energia e sinal através do
emprego de um diagrama de bloco, expressando a relagdes entre as entradas e saidas
do sistema independente de uma solucdo; Estabelecer estruturas funcionais
alternativas, ou seja, a subdivisdo da funcdo global visando facilitar a busca por
principios de solucdo; Selecionar a estrutura funcional adequada ao projeto partindo

das diversas estruturas funcionais geradas.

Na fase de concepcdo de um novo produto, diversas metodologias podem ser
utilizadas para gerar ideias, entre elas podemos citar: brainstorming, analogia direta, método
da instigacdo de questdes, analise de sistemas técnicos conhecidos, matriz morfoldgica,
método de Deplhi, método sintético, método da listagem de atributos entre outros (BAXTER,
2000; ROZENFELD et al., 2006; BACK; OGLIARI; DIAS, 2008).

Uma das metodologias mais utilizadas para organizacéo e selecdo de hipoteses de
projeto € a matriz morfoldgica que consiste de uma tabela onde sdo listadas as funcgdes
necessarias no produto a ser projetado e ao lado dessas funcbes sdo citadas em forma de
esboco as solugdes possiveis para que seja suprida aquela fungdo (PAHL et al., 2005). O
método da matriz morfoldgica visa estruturar e sistematizar a apresentacdo dos principios de
solucdo encontrados e a geracdo das concepcgoes alternativas, este € apresentado em maiores
detalhes em Back e Forcellini (2002), Pahl e Beitz (1996) e Back (1983).

De acordo com Back, Ogliari e Dias (2008) é dificil eleger o melhor método,
sendo importante que o profissional conheca o0s principais e na concep¢do de um novo
produto, experimente qual dara os melhores resultados ou adote diferentes metodologias para
gerar solugdes alternativas para solucionar o0 mesmo problema.

Na fase do projeto preliminar o modelo do produto evolui da concepgéo ao leiaute
definitivo (PAHL; BEITZ, 1996). Nessa etapa ha o emprego de listas de verificacdo que
estabelecem os principios a serem observados e métodos de projeto para atender necessidades
especificas (BACK; OGLIARI; DIAS, 2008).

O projeto detalhado tem como objetivo a aprovacao do prototipo, finalizacdo das
especificagOes dos seus componentes e o detalhamento do plano de manufatura, dentre outros
(OGLIARI et al., 2013). Nesta fase, o protétipo é construido e testado, dando inicio a
especificacdo e certificagdo dos componentes e fixacdo das especificagdes técnicas. Da
mesma forma, a especificagdo dos materiais e a viabilidade técnica e econdémica devem ser
reavaliadas (BACK; OGLIARI; DIAS, 2008).
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De acordo com Rozenfeld et al. (2006), o projeto detalhado, muitas vezes, esta
bastante integrado ao conceito do produto, pois os sistemas, subsistemas e componentes
gerados no projeto conceitual sdo avaliados separadamente e depois o todo, ou seja, O

conjunto é analisado para chegar a definicdo de um produto que seja viavel para producéo.

3.8 Inovagdo tecnoldgica em maquinas agricolas

A inovacdo ocorre quando se confere uma aplicacdo pratica para uma descoberta
ou invencdo (FINEP, 2006). O fendmeno da inovagdo tecnoldgica é complexo e se manifesta
a partir de diversos niveis, em processos multicausais e retroalimentados e com a atuacéo
mais ou menos determinante de diversos profissionais (ZACKIEWICZ et al., 2005).

As etapas de invencdo e inovacao sdo interativas, e isso € percebido pelo crescente
aumento das atividades de pesquisa e desenvolvimento nas empresas responsaveis pela
comercializagio das inovages (SANTOS; TOLEDO; LOTUFO, 2009). E preciso entender
que o sucesso do desenvolvimento desta regido depende da exploracdo correta e do uso
eficiente de seu capital natural (ANDRADE; PEREIRA; DANTAS, 2010). Albiero (2006)
descreve que as maquinas agricolas podem estar classificadas em quatro niveis de grau
tecnoldgico: mecanizacdo humana, mecanizagdo a tracdo animal, mecanizacdo a motocultor e
mecanizacdo a trator, sendo que esta classificagdo se baseia na fonte de poténcia para as
operacdes agricolas.

Segundo Mello (2007) a mecanizacdo com uso da poténcia humana tem se
tornado cada vez mais rara, embora exista ainda em regides muito remotas e pobres, mas em
geral, a agricultura familiar se vale da tragdo animal como principal fonte de poténcia. Albiero
(2006) complementa afirmando que o grau tecnoldgico a motocultor € uma opcdo interessante
para a agricultura familiar, pois aumenta muito a capacidade de trabalho sem produzir
impactos indesejaveis tanto em termos ambientais como sociais.

A introducgdo tecnoldgica tem sido a alternativa encontrada pelos agricultores
como forma de aumentar a produtividade sem aumentar os custos na producdo (VIEIRA
FILHO; SILVEIRA, 2012). A utilizacdo da mecanizagdo nos estabelecimentos rurais
nordestinos ainda € uma realidade pouco disseminada, pois, em sua maioria, ainda utilizam
praticas rudimentares em sua producdo, fator este que afeta a produtividade de grande parte
das areas dessa regido (ETENE, 2010).

O foco dos problemas do atraso agricola nordestino pode ser distinguido néo

apenas pela pouca demanda por maquinas e equipamentos que atendam as necessidades dos
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agricultores, mas pela necessidade de desenvolvimento com a adog¢éo de novas técnicas de
producdo (VASCONCELOS; SILVA; MELO, 2013). Os pequenos produtores rurais apostam
na mecanizacdo como forma de melhorar o desempenho. As novas tecnologias auxiliam na
reducdo do tempo de trabalho e garantem aumento da produtividade, mas para isso, esses
agricultores necessitam de méaquinas com baixo valor de aquisicdo, seguras ao operador,
quem tenha facilidade de regulagem e baixo custo de manutencdo (REICHERT; REIS;
DEMENECH, 2015).

Na area de mecanizagdo agricola com foco na convivéncia com o semiarido a
acdo tem se restringido ao fornecimento de equipamentos tradicionais, tais como tratores,
arados, semeadoras (SDA, 2012), notadamente de uso genérico em todo o espectro brasileiro,
portanto sem especificidades para a adequacdo com o semiarido, muito menos consideracgdes
relativa a manejo adequado (SANTOS; TOLEDO; LOTUFO, 2009). Como hé& a necessidade
do desenvolvimento tecnoldgico de novas solugdes em maquinas agricolas para o semiarido, a
inovacdo tecnologica é a principal linha a ser custeada considerando as especificidades do

semiarido e adequando a utilizacdo dos equipamentos atualmente em uso.

3.9 Desempenho operacional em méaquinas agricolas

A maéquina agricola é aquela em que os elementos e subsistemas acoplados
concorrem para operacionalizar a funcdo de realizar tarefas agricolas (ALBIERO, 2010). O
trator agricola € uma méaquina de tracdo que disponibiliza poténcia aos implementos agricolas,
sendo um conjunto de elementos, 0s responsaveis por garantir a transmissdo da energia
mecanica do motor para os diferentes sistemas (MARQUEZ, 2004).

A vantagem de se conhecer o desempenho operacional de maquinas agricolas
consiste em poder racionalizar as operacfes agricolas na execucao das operacfes exigidas
pela producdo agricola (MIALHE, 1996). Toda e qualquer opera¢do com maquinas agricolas
deve levar em consideragdo a velocidade de deslocamento do conjunto mecanizado
(SILVEIRA, 2008).

A semeadura de uma cultura é considerada uma das etapas mais importantes
(ALMEIDA; SILVA; SILVA, 2010) quando bem realizada pode propiciar uma boa
geminag&o, emergéncia e desenvolvimento das plantulas. Esta relacionada com varios fatores,
podendo ser destacado a maquina que ird distribuir as sementes e executa a operacdo
(FURLANI et al., 2013).
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O desempenho operacional do conjunto trator-semeadora pode sofrer interferéncia
de diversos fatores, influenciando em seu desempenho operacional e qualidade da distribuicdo
das sementes ao longo do leito de semeadura, entre estes fatores, podemos citar: a velocidade
de deslocamento e o tipo de preparo do solo (GABRIEL FILHO et al., 2010; FURLANI et
al., 2013).

Furlani, Lopes e Silva (2005), utilizando semeadora-adubadora, com diferentes
velocidades, durante a operacdo de semeadura, verificaram que velocidade de 7 km h™,
contribuiu com o aumento da capacidade operacional. Furlani et al. (2008), verificaram que o
aumento da velocidade de deslocamento na operacdo de semeadura pode interferir no
desempenho da maquina.

Queiroz et al. (2017) avaliaram o desempenho operacional do conjunto
mecanizado trator-semeadora com diferentes cargas no depdsito de adubo e regime de marcha
do trator e verificaram que Uma maior velocidade associada & maior carga no depdsito de
adubo proporcionou melhor desempenho operacional do conjunto trator-semeadora.

Para Mello et al. (2004), a uniformidade de distribui¢cdo de sementes dentro do
leito de semeadura, através da regulagem adequada da semeadora-adubadora e correta
adequacdo do trator utilizado, tem sido observada como uma das formas de aumento da
produtividade dentro da lavoura.

Copetti (2012) afirma que, as semeadoras representam importante papel dentro do
processo produtivo, pois a produtividade de uma cultura pode ser afetada pela variacdo da
uniformidade de distribuicdo de sementes no sulco de semeadura, reduzindo os lucros dos

produtores quando a regulagem do conjunto é feita de forma inadequada.

3.10 Pesquisas realizadas com semeadoras-adubadoras no sistema de camalh&o

As pesquisas que vem sendo desenvolvidas, embora ndo seja muito difundida,
estdo voltadas para o sistema de preparo do solo com foco na captacdo de agua da chuva in
situ, e para 0 processo de semeadura realizado por semeadoras-adubadoras adaptadas no
sistema de sulco-camalhdo, em solos de varzeas.

Anjos e Brito (2000) desenvolveram um equipamento para ser utilizado em
sistema de cultivo em camalhdes com sulcos barrados. O sistema de sulco barrado é uma
técnica de captagdo de agua de chuva in situ, 0 mesmo equipamento desenvolvido € utilizado
em cultivos de sequeiro e consiste no barramento com o objetivo de retardar o escoamento

superficial da agua de chuva, muito utilizado no semiarido.
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Brito et al. (2008) avaliando perdas de solo e de &gua em diferentes sistemas de
captacdo in situ no semiérido brasileiro, verificou que, o sistema de preparo do solo com
sulcos barrados, para o cultivo do milho, apresentou os menores valores de perdas de dgua e
de solo, enquanto os maiores valores foram obtidos nos tratamentos Guimardes Duque e no
sistema tradicional.

Sousa et al. (2013) avaliando o cultivo de girassol sob técnicas de captacdo de
agua da chuva in situ no semiarido da Paraiba pode concluir que a técnica proporcionou um
maior rendimento da cultura, afirmando que uso de técnicas de captacdo de agua in situ pode
ajuda as plantas de girassol a tolerar um periodo de veranico de aproximadamente 15 dias.

Laime et al. (2014) avaliando o sistema de captacdo de &gua no crescimento de
pinhdo manso, verificaram ao longo do ciclo que o crescimento foi beneficiado pela forma de
preparo. Wanderley et al. (2014) avaliando o crescimento do girassol sob sistema de captacédo
de &gua e adubacdo organica, observaram que ao longo do ciclo o girassol teve o crescimento
diferenciado com uso de técnicas para favorecer a captacdo de agua.

Amorim (2017) avaliou o desempenho energético e operacional de um conjunto
trator-semeadora equipadas com mecanismo sulcadores, a qualidade de semeadura, qualidade
da abertura do sulco e formacgdo do camalhdo, desempenho da cultura milho e atributos fisicos
do solo, verificou que, a semeadura dentro do sulco apresentou melhor desempenho
energético e operacional, sendo que, a maior produtividade do milho foi observada para
semeadura em cima do camalh&o.

Silva et al. (2007) realizaram um trabalho no sistema sulco-camalhdo para
culturas em rotacdo do arroz em areas de varzeas do Rio Grande do Sul. Para isso avaliaram o
processo de semeadura de milho e da soja no sistema sulco-camalhdo com o uso de
camalhoeira/semeadora equipada com sulcadores pés de pato, no espacamento de 0,80 m e
com discos duplos no espacamento de 1,60 m, os autores ainda avaliaram a confec¢do de
sulco-camalh&o de 1,80 m de largura utilizando rotoencanteirador.

Silva et al. (2007) avaliaram o rendimento de grédos de soja e milho obtidos em
diferentes sistemas sulco/camalhdo em relacdo a irrigacdo e drenagem em areas de varzeas
sistematizadas. Diversas pesquisas também foram realizadas no mesmo trabalho para
comparar diferentes tipos de camalhdes entre si, e em relacdo ao cultivo em solo com preparo
convencional.

Nesse enfoque, observa-se que, existem pesquisas voltadas para a captacdo de
agua in situ e em solos de varzeas, mas de forma separada para cada processo, assim, a tese

traz a criacdo de um novo conceito de maquinas para realizar o processo de preparo do solo e
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semeadura de forma simultanea, além de ser utilizadas independentes da cultura,

caracteristicas da regido, tipo de solo e manejo.

3.11 Controle Estatistico do Processo

Do ponto de vista agrondmico, qualidade € a realizacdo das operagdes agricolas
ou a obtencdo de produtos que estejam adequados as especificacdes ou a padrdes agrondmicos
recomendados (SILVA et al., 2008). As operac@es agricolas sdo de fundamental importancia
para a melhoria de todo o processo produtivo, normalmente realizado sem que haja um
controle efetivo para que as variabilidades fiquem dentro de padrfes aceitaveis
(FERNANDES; MILAN; PECHE FILHO, 2000).

O uso de técnicas estatisticas no controle das operacdes agricolas mecanizadas é
uma realidade, pois a qualidade das operagdes representa um declinio na variabilidade,
obtendo-se resultados mais proximos aos limites especificados (MILAN; FERNANDES,
2002), para isso, faz-se necessario um acompanhamento do processo, a fim de detectar
alteracdes.

O Controle Estatistico de Processo (CEP) é uma préatica que permite verificar o
comprometimento do processo quanto h& limites superiores e inferiores, detectando
comportamentos tendenciosos das varidveis do processo, segundo, Alencar Lopes e Souza
Junior (2007), o CEP detecta rapidamente alteracGes dos parametros de determinados
processos, para que os problemas possam ser corrigidos antes que muitos itens ndo conformes
sejam produzidos (MINGNOTI; FIDELIS, 2001).

Bonilla (1995) e Montgomery (2004) ressaltam que o CEP é um conjunto de
ferramentas Gteis para a resolucdo de problemas para o alcance da estabilidade do processo e
aumento da capacidade através da reducdo da variabilidade. De acordo com Paulini, Milan e
Salvi (2009) é muito complicado determinar todos os fatores que influem nas operacdes
agricolas, necessitando de buscar fatores que melhorem a eficiéncia e eficacia dessas
operacoes.

A variabilidade em processos agricolas mecanizados tem sido investigada por
meio de ferramentas de qualidade do processo (NORONHA et al., 2011; ALBIEIRO et al.,
2012; MELO et al.,, 2013; VOLTARELLI et al., 2015). Originalmente empregadas em
processos industriais, atualmente tém auxiliado o gerenciamento das operacfes agricolas,
permitindo a identificacdo de causas naturais e/ou especiais, monitoramento e eliminacéo das
causas de variabilidade do processo (ARCOVERDE; CORTEZ; SOUZA, 2017).
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Fernandes, Costa e Souza (2010) comentam que 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. Neste sentido, o controle estatistico do
processo tem se mostrado uma boa alternativa para avaliacdo de processos envolvendo
operacOes agricolas mecanizadas (ORMOND, 2017).

Alguns autores tém feito uso do controle estatistico de processo em operagdes
agricolas mecanizadas, utilizando as variaveis avaliadas como indicadores de qualidade (REIS
et al., 2010; CHIODEROLI et al., 2012; COMPAGNON et al., 2013; TOLEDO; SILVA,
FURLANI, 2013; CASSIA et al., 2013; VOLTARELLI et al. 2015; VOLTARELLI et al.
2017).

O CEP permite reduzir a variabilidade das variaveis controladas permitindo
utilizar condicBes operacionais que aproximem as variaveis de interesse dos seus limites de
controle (ALENCAR; LOPES; SOUZA JUNIOR, 2007). Porém, Montgomery (2004)
comenta que o CEP é uma ferramenta que s6 pode ser utilizada quando os dados apresentarem
normalidade. Neste enfoque, Albiero et al. (2012) verificaram em seus testes que os dados
obtidos ndo apresentavam distribuicdo normal o que inviabilizou a analise dos graficos de

controle convencionais, indicando a necessidade de utilizagdo da metodologia da MMEP.

3.12 Analise de modo e efeito de falha (FMEA)

A Anélise dos Modos e Efeitos de Falhas, do original em inglés Failure Mode and
Effects Analysis (FMEA) é uma metodologia sistematica que permite identificar potenciais
falhas de um sistema, projeto e/ou processo, com 0 objetivo de eliminar ou minimizar os
riscos associados, antes que tais falhas acontecam (YANG et al., 2006).

No processo de desenvolvimento de produtos (PDP) devem ser consideradas duas
caracteristicas essenciais para atender o mercado: a qualidade e a confiabilidade do produto
(FRANK et al.,, 2013). A avaliagdio da qualidade e confiabilidade do produto é
tradicionalmente feita nos estagios avancados de seu desenvolvimento, por meio de inimeros
testes, aplicacdo de técnicas estatisticas e teoria probabilistica (LEVIN; KALAL, 2003;
YANG, 2007; BERTSCHE, 2008).

O FMEA é um método analitico, padronizado utilizado com o objetivo de
determinar o efeito da ocorréncia de falha em sistemas e em equipamentos (MAQOS; MILAN,
2009). Conforme Puente et al. (2002), o método FMEA é (til para identificar as falhas atuais



39

e potenciais e seus efeitos em sistemas e processos para definir acbes que visem reduzir ou
eliminar o risco associado a cada falha.

O FMEA avalia a severidade de cada falha relativamente ao impacto causado aos
clientes, sua probabilidade de ocorréncia e de deteccdo antes de chegarem as méaos dos
clientes. Com base nestes trés elementos, severidade, ocorréncia e detec¢do, 0 método FMEA
leva & priorizagdo de quais modos de falha acarretam os maiores riscos ao cliente e que,
portanto, merecem atencdo (FERNANDES; REBELATO, 2006).

O formulario FMEA pode ser apresentado em diferentes formatos, porém seus
elementos basicos sdo sempre os mesmos: cabecalho, funcGes, modos de falha, efeitos,
causas, severidade, ocorréncia, formas de controle, deteccéo e acdes recomendadas (RAMOS,
2006, ALBIERO, 2010). Os dados levantados para a aplicacdo do FMEA devem ser todos

considerados para uma tomada de decisdo envolvendo risco (GARCIA, 2013).

3.13 Elementos finitos de maquinas

O método dos elementos finitos (MEF) foi criado para resolver problemas
estruturais no ambito da engenharia no qual avaliava o grau de deformacéo e tensédo que um
solido sofria quando determinadas cargas eram impostas sobre ele (BRITO et al., 2017).

O MEF é uma forma de andlise matematica, fundamentado na divisdo de um
dominio em pequenas areas, denominado de elementos finitos, a essa divisdo da-se 0 nome de
"malha”, a malha é composta por arestas (faces) e nos (pontos de interseccdo das arestas)
(TRENTO et al., 2016).

O método FEM substitui um problema complexo por um conjunto de problemas
simples. Divide o modelo em muitas pecas pequenas (por exemplo, tetraedros) de formas
simples, chamadas elementos. Quando um elemento de estudo é selecionado as tensdes
desejadas sdo aplicadas sobre ele, 0 seu comportamento é descrito por fungdes algébricas, em
que os achados representardo a distribuicdo das tensbes e deformacBes do modelo
experimental (LOTTI et al., 2006).

Atualmente, o uso de técnicas de Métodos Elementos Finitos (MEF) para
dimensionamento de estruturas é amplamente utilizado para resolver problemas estruturais,
térmicos e de vibracao, e € possivel analisar qualquer forma (NIEMCZEWSKI et al., 2014).
O MEF é baseado na suposicéo de que o deslocamento de cada um dos elementos pode variar
dentro de uma estrutura analisada (MAGALHAES et al., 2012).
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O uso de computadores tem proporcionado o desenvolvimento de "protétipos
virtuais”, em que determinada méaquina ou sistema é modelado mediante um programa
computacional, no qual o seu comportamento é simulado sob diferentes condicdes de
funcionamento, antes de entrar para em linha de producdo (MAGALHAES et al., 2006).

Diversos sdo os trabalhos encontrados na literatura utilizando o MEF.
Niemczewski et al. (2014) avaliaram o comportamento estrutural estatico de um chassi
experimental de semeadora de quatro linhas para agricultura familiar utilizando-se da técnica
numérica de Analise de Elementos Finitos, onde se levou em consideracao os esforcos a que a

maquina em questdo estaria sujeita, quando suspensa do chéo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Desenvolvimento do Projeto

A metodologia de projeto empregada € composta de quatro fases: projeto
informacional ou esclarecimento da tarefa, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto
detalhado propostas por Pahl e Beitz (1996), Pahl et al. (2005), e adaptada ao projeto de
acordo com as necessidades que surgiram durante seu desenvolvimento. Para a execucgdo das
fases de projeto montou-se uma equipe composta por docentes e discentes do Nucleo de
Integracdo em Mecanizacdo e Projetos de Maquinas (NIMPA) do Departamento de

Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceara (Tabela 1).

Tabela 1 — Equipe de projeto

Nome | Funcao | Especialidade
Elivania Maria Sousa Agronomo/Doutorando  Controle de qualidade
Nascimento (coordenadora)
Carlos Alessandro Chioderoli Agrdonomo/Doutor Semeadora-adubadora
Roberto Nunes Maia Engenheiro Projetos de maquinas

mecanico/Doutorando

agricolas

Paulo Cintra Engenheiro mecanico  Desenhos técnicos

Marcelo Queiroz Amorim Agrdénomo/Mestre Avaliacdo de maqguinas
agricolas

Jean Lucas Pereira Oliveira Agronomo/Mestrando  Avaliacdo de maquinas
agricolas

Maércio Porfirio da Silva Agrénomo/Mestrando  Controle da qualidade

José Wilson Nascimento de Agrénomo/Mestrando  Controle da qualidade

Souza

José Evanaldo Lima Lopes Agronomo/Doutor Seguranga em maquinas

agricolas

Washington Nascimento Historiador/Convidado Professor de historia

Fonte: elaborada pela autora.

4.1.1 Projeto informacional

O ponto de partida do projeto informacional foi identificar o problema que deu
origem a necessidade de desenvolvimento de um novo produto. Pensando no nivel
tecnoldgico da agricultura familiar, sabendo de suas limitagdes quanto a operagdes de preparo
do solo, e associando isso a agricultura praticada no semiarido, ao qual a semeadura das
principais culturas, milho e feijéo, ocorrem no periodo chuvoso, buscou-se desenvolver um

produto que realizasse a semeadura no sistema de camalhéo, e que o sulco formado durante o
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processo de semeadura fosse utilizado para captacdo de agua e conservacdo do solo. Este
esclarecimento da formulacdo da tarefa destinou-se a coleta de informacdes sobre os
requisitos necessarios para o funcionamento do protétipo a ser desenvolvido para agricultura
familiar com a funcdo de realizar o processo de semeadura do milho no sistema de camalh&o.

A segunda etapa foi identificar as necessidades dos clientes (externos,
intermediérios e internos) e inseri-los dentro ciclo de vida do produto (Figura 9). Os clientes
externos sdo os destinatarios do produto, os intermediarios sdo aqueles que adquirem 0s
produtos para revenda ou para industrializacdo e os internos sdo as unidades produtoras. As
necessidades dos clientes externos foram identificadas por meio de pesquisa bibliogréafica
técnica disponivel em catalogos de produtos, artigos cientificos, teses, dissertacdes, patentes,
analise de sistemas técnicos. Com relacdo aos clientes internos e intermediarios foram
identificados limitacGes quanto ao processo de fabricacdo e disponibilidade de materiais por
meio de revisdo bibliografica ficando a critério da equipe de projeto identificar essas
necessidades.

Figura 9 - Ciclo de vida do produto

Projeto

Especificacoes

Desativaga
Reciclage do projeto
o2 .< wpicagso

Problemas
do projeto
Manutengfio ‘ ‘ Montagem e

“mbalagem
Setores de Consumo

Clientes externos

Any ‘(

A,

Setores Produtivos

MMazen. Clientes internos

Uso rangporte
Compra Venda
L= Marketing
| Setores de Mercado I Obtencio das
especificacoes
Clientes intermediarios de projeto

Fonte: Fonseca (2000).

As necessidades dos clientes foram identificadas em trabalhos desenvolvidos por
Morais et al. (2009), Albiero e Maciel (2010), IBGE (2010), Machado, Reis e Machado
(2010), Guanziroli, Buainain e Di Sabbato (2012), IPEA (2013), Barth et al. (2016), Maia,
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Miyamoto e Silveira (2016) e Melo (2017) onde se buscou verificar as caracteristicas dos
agricultores familiares e inseri-los dentro do ciclo de vida do produto. Apds a definicdo das
necessidades dos clientes, estes foram convertidos em requisitos dos clientes para isso foi
utilizado frases curtas compostas pelos verbos ser, ter e estar, seguidos de um ou mais
substantivos, indicando este, que o requisito € possivelmente uma funcdo que o produto deve
desempenhar contemplando assim, a terceira etapa.

Na quarta etapa os requisitos de projeto sdo definidos atribuindo-se grandezas
fisicas e/ou econdmicas, aos requisitos dos clientes, para que seja possivel mensura-los
(Figura 10), cada requisito de cliente é vinculado a atributos para seu melhor esclarecimento,
dificultando assim a incidéncia de difusdo, ou seja, mais de um requisito desempenhar a

mesma acao.

Figura 10 - Classifica¢do dos requisitos de projeto

Funcionamento
Atributos gerais Atributos basicos Econdmico
Confiabilidade
Mantenabilidade

Geomeétricos Dimensdes
Atributos materiais Material
Atributos especificos Peso
Atributos de controle | Controle
Estabilidade

Fonte: Adaptado de Fonseca (2000).

Os requisitos de projeto foram hierarquizados por meio da aplicacdo do
Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD) responsavel pelo relacionamento dos requisitos
dos clientes ponderados com a aplicacdo do diagrama de Mudge e os requisitos do projeto. O
diagrama de Mudge (Figura 11) é uma matriz de relacionamento que visa ponderar a
importancia de um requisito de cliente em relacdo aos demais, tornando-0s mensuraveis, para
servir de multiplicador quando relacionados com os requisitos de projeto, também inseridos
no QFD. Para essa comparacdo € considerado qual o requisito do par é mais importante,
atribuindo valor: A letra A é “um pouco mais importante” e o seu valor é 1 ponto, a letra B é
“medianamente mais importante” e vale 3 pontos e a letra C é “muito mais importante”

valendo 5 pontos.
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Figura 11 - Diagrama de Mudge

2 3 4 S %
| 1 2A 3B 4C 1 7
2 2C 2B 9 60
3 3C 5 33
4 0 0
S 15 100

Com o preenchimento da matriz da casa de qualidade (QFD) (Figura 12), gera-se

duas listas hierarquizada dos requisitos do projeto, uma sem relacionar os requisitos do

projeto, ou seja, uma hierarquizacdo sem considerar o telhado e outra hierarquizacao

considerando telhado, sendo que a equipe de projeto foi responsavel por decidir qual

hierarquizacdo deveréa ser adotada.

Figura 12 - Matriz da casa de qualidade

Legenda:

1. Requisitos dos clientes

2. Relacionamento entre os requisitos dos
clientes e os requisitos do projeto (forte,
médio ou fraco).

3. Valoragéo dos requisitos dos clientes (1 a
10, conforme importancia no diagrama de
Mudge).

4. Representacdo dos requisitos de projeto
quanto a intensidade que se deseja (aumento,
diminuicdo ou manutencao).

5. Requisitos do projeto

6. Telhado da casa de qualidade, onde os
requisitos do projeto séo analisados entre si.
7. Hierarquizacdo dos requisitos do projeto
considerando as relagfes com telhado (2, 3 e
6) e sem telhado (2 e 3).

Fonte: Adaptado de Reis (2003).

A quinta etapa foi a obtencdo das especificacBes de projeto por meio da aplicacao

do quadro de especificagdes, associando 0s requisitos de projeto a meta a ser atingida e a

forma de avaliagdo da meta estabelecida. Os requisitos de projeto classificados com a aplicacéo

do QFD foram divididos em trés partes, conforme proposto por Fonseca (2000), em: terco

superior (requisitos mais importantes), terco médio (requisitos importantes) e terco inferior

(requisitos menos importantes).
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4.1.2 Projeto conceitual

A primeira etapa dessa fase foi identificar o escopo do problema, seguindo os

cinco passos recomendados por Pahl et al. (2005).

1° passo: devem-se omitir preferéncias pessoais;

e 20 passo: analisar a lista de hierarquizagdo dos requisitos do projeto que nédo

possuiam vinculo com a funcéo do produto;

e 3°passo: transformar informacgdes quantitativas em qualitativas;

e 4°passo: generalizar os requisitos do passo anterior e;

e 5°passo: formular o problema sem inclusdo de solugdes.

A segunda etapa desta fase é o estabelecimento das caracteristicas, bem como as
funcbes do produto, buscando e combinando os principios de solucdo para estas funcdes
(PAHL et al., 2005). Nesta etapa partiu-se das especificacdes de projeto. A busca por
principios de solucdo foram atribuidos as funcfes da estrutura funcional e deram forma ao
produto. Os métodos usados na busca de principios de solucdo foram: convencionais
(pesquisa bibliogréfica, analise de sistemas técnicos existentes), intuitivos (brainstorming) e
discursivos (matriz morfologica) discutidos na revisao de literatura. O resultado dessa fase foi
0 conceito do protétipo, ou seja, a definicdo dos principios de funcionamento de todos os
sistemas da semeadora-adubadora para o sistema de camalhéo.

4.1.3 Projeto preliminar

O projeto preliminar iniciou-se com a realizacdo de leiaute para cada estrutura
funcional, entre os quais foi escolhido o melhor para cada funcdo, adotando como critério
basico a facilidade de fabricacdo. Foi utilizado o software SolidWorks para realizar os
desenhos conceituais do prototipo. Nessa fase foi realizado a andlise estatica do dispositivo
abridor de sulco e os calculos do sistema de transmissdo. A viabilidade econdmica ndo foi

avaliada devido a construcdo do prototipo esta sendo realizada com materiais reciclaveis.
4.1.4 Projeto detalhado
Nessa fase realizou-se a montagem das pecas, definindo suas dimensdes e

selecionados os materiais de fabricacdo. Nessa fase também foi realizado a construcdo do

prototipo utilizando méaquinas e equipamentos convencionais de ferramentaria, tais como,
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torno mecénico, furadora de coluna, esmerilhadora, fresadora, dobradora de chapas, méaquina
de solda, arco elétrico, dentre outros. O processo de fabricagdo envolvido na construgdo do

prototipo foi usinagem, dobramento, furacdo, soldagem, corte e pintura.

4.2 Avaliacéo do protétipo

A avaliacdo do protétipo foi realizada na Fazenda Experimental Vale do Curu,
Pentecoste, Ceara. O solo da area é classificado como Planossolo de textura franco-arenosa
(EMBRAPA, 2013).

4.2.1 Planejamento estatistico

Inicialmente foi realizado o levantamento de dados para estimar 0 nimero minimo
de amostras para avaliar a qualidade da semeadura, abertura do sulco e formagdo do
camalhdo, necessarias para que haja normalidade no experimento por meio do erro médio
padrdo com base nos trabalhos de Cavalcante et al. (2014) e Melo (2013), utilizou-se a
equacdo sugerida por Montgomery (2004) para que o erro médio padréo seja encontrado. Em
seguida, com o erro médio padrdo considerou-se o erro 8 de 10% e por meio do grafico de
curvas caracteristicas de operacdo (Figura 13) encontrou-se 0 nlmero de amostras que foram
utilizadas para as avaliacGes (Equacbes 5 e 6).

d= [u1—p2| (5)
n = ((%%,5)/E)? ©)
Em que:

d = erro médio padrao;

pl e p2 = média;

ol e o2 =desvio padrao;

[ = erro beta;

n = NUmero de individuos na amostra;

Zal2 = Valor critico que corresponde ao grau de confianca desejado;

o = Desvio-padrédo populacional da variavel estudada;

E = Margem de erro ou erro maximo de erro maximo de estimativa. Identifica a diferenca

maxima entre a média amostral (X) e a verdadeira média populacional.
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O nimero minimo de amostras encontrado foi de 10 amostras para cada repeticéo,
no entanto, com o intuito de aumentar a possibilidade de ocorrer normalidade dos dados,

obteve-se uma quantidade padrdo de 30 amostras para cada repeticéo.

Figura 13 - Curvas caracteristicas de operagédo
10

Fonte: Montgomery (2004).

4.2.2 Delineamento experimental e analise estatistica

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, arranjo fatorial, 2 x 2,
sendo, dois métodos de semeadura (S1 - dentro do sulco e S2 - em cima do camalh&o) e duas
velocidades (V1 - 3,05 e V2 — 4,24 km h™), com quatro repeticdes. Os tratamentos foram
dispostos na area conforme croqui (Figura 14). Cada parcela ocupou area de 30 x 2 m, com 5

m para estabilidade do conjunto mecanizado.

Figura 14 — Croqui da rea experimental

«— 30m —»
S2V2R1 S1V1R1 S2V2R1 S1V1R4 2m
S1V1R2 S2V2R1 S2V1R3 S2V2R4
S1V2R3 S2V1R1 S1V1R3 S1V2R1
S2V1R4 S1V2R2 S1V2R4 S2V1R2
< 120 m >

Legenda: S1 — semeadura no sulco, S2 — semeadura no camalhdo, V1 — 3,05 km h*, V2 - 424 km h™*, R —
repeticdo. —— Carreado
Fonte: elaborada pela autora.

As avaliagdes da qualidade da semeadura, abertura do sulco e formacgdo do
camalhdo foram realizadas por meio estatistica descritiva (média, desvio padrdo, coeficiente

de variancia, simetria e curtose), a normalidade dos dados foi realizada por meio do teste de
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Anderson-Darling conforme as recomendac6es de Montgomery (2004) e Oliveira (2010). O
coeficiente de variacdo foi classificado como baixo (<10%), médio (entre 10 e 20%), alto (20
a 30%) e muito alto (>30%) conforme Pimentel-Gomez e Garcia (2002). O Controle
Estatistico do Processo (CEP) foi utilizado como forma de verificar a estabilidade do processo
(ALBIERO et al., 2011; MELO, 2013; QUEIROZ, 2017).

4.2.3 Qualidade do processo de semeadura

Para avaliagdo da qualidade de semeadura foram determinados: profundidade de
deposicdo do adubo, profundidade de deposicdo da semente e distribuicdo longitudinal de
sementes (normais, multiplos e falhos). Durante os ensaios, o reservatdrio de adubo e semente
operou com 50% de sua capacidade volumétrica conforme as recomendacGes da ABNT
(1994) e Mialhe (1996). As medigdes da profundidade de deposi¢do de semente e adubo
foram realizadas ap06s a passagem do conjunto mecanizado nas parcelas de 20 m, as leituras
foram feitas dentro da area util de 10 m, determinando-se conforme metodologia de Baker et
al. (1997). A distribuicéo longitudinal de sementes foi determinada logo apds a passagem do
conjunto mecanizado na parcela, medindo-se a distancia entre as sementes na area Util de cada
parcela experimental conforme metodologia de Kurachi et al. (1989) citada por Albiero
(2010) (Tabela 2).

Tabela 2 - Metodologia recomendada por Kurachi et al. (1989)

Tipos de espagamentos | Intervalo de tolerancia para variacio Xi
Multiplos Xi <0,5. Xref
Normal 0,5. Xref < Xi < 1,5. Xref
Falhos Xi>15. Xref

Fonte: Adaptado de Kurachi et al. (1989).

4.2.4 Qualidade do processo de formacao do camalh&o e abertura do sulco

Para avaliacdo da qualidade de abertura do sulco e formacdo do camalhdo foram
determinados: profundidade do sulco, altura do camalhdo e area do sulco. A altura do
sulco/camalhdo foi determinada do fundo do sulco até a altura do topo do camalhdo. A largura
da base do sulco foi determinada a partir das bases dos camalhdes adjacentes. A largura do
topo do sulco foi determinada a partir da altura dos camalhdes adjacentes. A largura da base
do camalh&o foi determinada a partir das extremidades de sua base maior (Figura 15).

A area do sulco foi determinada a partir da Equacdo 4.
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A= @x h (4)
Em que: Figura 15 — Area do canal

A = é4rea do canal (m?); __Swpertiie _ B Swastion
B = largura do topo do sulco (m); IR 2 /I,, |

b = largura da base do sulco (m); ?h\\ “//‘/Z“ — ;??;\;{ - ;/}\

h = altura sulco/camalhéo (m). g o §2f7 =

Fonte: elaborada pela autora (2018).

4.3 Andlise de Efeitos e Modos de Falha (FMEA)

A Anélise de Efeitos e Modos de Falha (FMEA) foi utilizada com o objetivo de
auxiliar na deteccdo de problemas potenciais no produto de forma antecipada (ALBIERO,
2010). Para a estruturacdo do FMEA adotou-se o formulério (Tabela 3) adaptado de 1QA
(2008) citado por Albiero (2010). Cada item enumerado determina uma informagéo
estruturada que possibilita a analise de cada falha potencial, por meio da visualizacdo global
das causas (9), efeitos (6) e modo das falhas (5) permitindo o estabelecimento da
quantificacdo dos indices de severidade (7), ocorréncia (10) e deteccdo (13), possibilitando o
calculo do Numero Prioritério de Risco (NPR) (14).

Tabela 3 - Formulario FMEA

Numeragéao Cabecalho
1 Subprocesso
2 Funcdes
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 NUmero Prioritario de Risco
15 Acdes recomendadas
16 Observacoes.

Fonte: Adaptado de Albiero (2010).

O Ndmero de Prioridade de Risco foi calculado conforme Equacédo 12.
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NPR=Sx0xD (12)
Em que:
S = severidade da falha;
O = ocorréncia da falha;
D = deteccdo da falha.

O valor de NPR calculado por esse método é classificado como alto (prioridade
0), médio (prioridade 1) e baixo (prioridade 2) de acordo com as premissas da organizacao,
portanto podem variar de empresa para empresa. No manual de FMEA da industria
automobilista é sugerido que um risco aceitavel para liberar o sistema para producdo deve
ficar abaixo de 125 (BERTSCHE, 2008). Para este estudo, a equipe de projeto adotou como
aceitdvel NPR abaixo de 80. O sistema de pontuacdo para determinacdo de severidade,

ocorréncia e detecgcdo encontra-se no Anexo A.



51

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir seguem os resultados das fases de desenvolvimento do projeto, seguido

da avaliacdo do prototipo da semeadora-adubadora.

5.1 Projeto Informacional

A pesquisa por informacdes sobre o tema do projeto foi contemplada na revisao
bibliografica onde se buscou por informagdes técnicas por meio da analise de sistemas
técnicos conhecidos e produtos similares patenteados e existentes no mercado. Os clientes
foram identificados e inseridos dentro do ciclo de vida do produto de acordo com a

necessidade de cada um (Figura 16).

Figura 16 - Identificacdo das necessidades dos clientes ao longo do ciclo de vida

Ciclo de vida Clientes Necessidades dos clientes
Projeto Internos (Equipe de projeto) Fabricacéo simples
Producéo Internos (Equipe de projeto) Pecas padronizadas

Protecdo das partes méveis

Peso leve
Comercializagéo Intermediarios (Vendedores) Economicamente viavel
Operacéo Externos (Agricultores familiares) Formacdo de camalhéo

Facilidade de acoplamento
Abertura do sulco
Dosagem na medida certa
Deposicédo na profundidade correta

Facilidade de transportar

Regulagem Externos (Agricultores familiares) Facilidade de regular

Manutencao Externos (Agricultores familiares) Simples manutenc¢éo

Resistente ao desgaste

Fonte: elaborada pela autora.

Nesse enfoque, identificou-se a deficiéncia no que diz respeito a maquinario
destinado aos agricultores familiares para executar determinadas tarefas, que sdo realizadas de

forma animal e/ou manual e que, possui grande potencial de mecanizacdo, levando em
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consideracdo a cultura, caracteristicas da regido, tipo de solo e manejo. Esses resultados
permitiu que se chegassem as necessidades dos clientes. De posse das necessidades dos
clientes, as mesmas foram transformadas em requisitos dos clientes. Nesta fase listaram-se 0s
requisitos e especificacio da semeadora-adubadora. Atentou-se para requisitos que
atendessem os principios da semeadura convencional e as necessidades para a cultura do
milho. A fim de estabelecer os requisitos de projeto, cada requisito de cliente foi vinculado a
atributos para seu melhor esclarecimento, dificultando que mais de um requisito
desempenhasse a mesma funcédo. Os atributos sdo listados a seguir:

1. Ter processo de fabricacdo simples: deve-se priorizar pelo uso de processos de
fabricacéo existente no mercado e de componentes padronizados.

2. Ser economicamente viavel: deve apresentar valor de mercado compativel com
a situacdo econémica dos produtores de base familiar.

3. Ter precisdo na formacgdo do camalhdo: este é o requisito condicionante do
protétipo, fazendo parte da funcdo que o mesmo deve desempenhar, de acordo com o tipo de
solo, caracteristicas da regido e regulagem.

4. Ser facil de acoplar: ndo deve apresentar mecanismos complexos de
acoplamentos, uma vez que, trata-se de uma méaquina de baixo custo.

5. Ser eficaz na abertura do sulco: realizar a abertura do sulco é um requisito
condicionante da maquina, fazendo parte da funcdo que a mesma deve desempenhar.

6. Ter precisdo na dosagem: capacidade de dosar a quantidade de adubo
necessaria, também € um requisito condicionante da maquina.

7. Ter precisdo na deposicdo: deve ser capaz de manter a uniformidade de
semeadura, é o requisito condicionante responsavel pela deposi¢cdo da semente no solo.

8. Ter baixo peso: deve apresentar peso leve para facilitar o uso e as manobras e
reducdo de custos operacionais.

9. Ter protecdo das pecas moveis: o fator seguranca € primordial quando opera
com maquinas agricolas, esse requisito € importante para evitar que algum componente se
solte e cause riscos de acidentes ao operador.

10. Ser facil de transportar: deve-se adequar-se as propriedades rurais.

11. Ser facil de regular: possuir acesso facilitado aos pontos de regulagem.

12. Ser de simples manutencao: possuir baixo custo de manutencédo e facilidade
na limpeza.

13. Ser resistente ao desgaste: boa resisténcia nos discos abridores de sulcos, e

resisténcia contra a corrosdo e desgastes das engrenagens, dosadores de semente e adubo.
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14. Ter pecas padronizadas: facilidade de aquisicéo e de baixo custo.
Definido os requisitos de clientes, estes foram comparados com uma classificagao
abrangente dos atributos do produto proposta por Fonseca (2000) (Figura 17).

Figura 17- Lista de verificacdo dos requisitos gerais do projeto

Funcionamento Variagdo da abertura do sulco
Dosagem recomendada
Atributos | Atributos Densidade de semeadura
gerais basicos Econbémico Custo de fabricacéo
Custo de produgéo
Confiabilidade Vida util
Mantenabilidade Intervalo de manutencéo
Geomeétricos | Dimensdes Altura do camalhéo
Atributos Largura de trabalho
Atributos | materiais Material Pecas padronizadas
especificos Peso Peso total do implemento
Atributos Controle Tempo de acoplamento
de Duracéo da regulagem
controle Estabilidade Dar mobilidade

Fonte: Baseado na proposta de Fonseca (2000).

Para hierarquizar os requisitos de projeto, primeiramente foi realizada a valoracao
dos requisitos dos clientes, por meio da ferramenta diagrama de Mudge (Figura 18). Cada
célula foi preenchida com um nimero e uma letra, 0 nimero representa qual dos requisitos de
clientes, em comparacdo, é mais importante. J& a letra representa 0 quanto o requisito
escolhido é mais importante que o outro, sendo atribuidos valores de 1 para A, 3 para B e 5
para C. A partir do somatério de pontos de cada requisito, nas linhas e colunas, foi
determinada a porcentagem da pontuacdo de cada requisito em relacdo ao total de pontos.

A hierarquizagdo dos valores de importancia foi dividida em 10 classes, obtidos
por meio da insercdo dos dados em histograma com amplitude variando de 0- 46. A cada
intervalo foi atribuida pontuacdo que variou de 1 a 10. Quanto maior esse valor, maior o grau
de importancia para o projeto (Tabela 4). O requisito do cliente mais importante, apds
aplicacdo da ferramenta do diagrama de Mudge foi ser resistente ao desgaste (17,2%), seguido
por precisdo na deposicdo (15,6%) e facilidade de reposi¢cdo de pecas (12,7%). O requisito
menos importante foi facil de acoplar (0,1%), processo de fabricacdo simples (0,3%) e baixo
peso (0,9%).
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Figura 18 — Diagrama de Mudge empregado na valoragédo

. Ter preciséo na dosagem
. Ter precisdo na deposicdo
. Ter baixo peso

Perguntas feitas ao relacionar os requisitos:
1. Qual dos requisitos é mais importante?

2 3 4 5| 6 7 8 9 10 11 12 13 14 St %
| 1] 2C | 3C 1B 5C 6C 7C 8B 9C 1C 11C | 12C 13B 14B 8 0,3
2 2B 2C 2B 6C 7C 2B 9B 2C 2B 2B 2B 2A 68 2,5
3 3C 5B 6B 7C 3C | 3A 3B 3B 3A 3B 3A 81 3,0
4 5C 6C 7C 4A | 9B 10A | 11A | 12C 13B 14B 4 0,1
5 6C 7C 5C | BA 5C 5C 5B 5B 5B 170 6,4
6 TA 6C 6B 6C 6C 6C 6B 6B 312 11,8
7 7C 7B 7C 7C 7C 7C 7C 413 15,6
8 9C 10C | 11C | 12B 13C 14C 24 0,9
Requisitos dos clientes 9 10C | 11B | 12B 13C 14C 194 7,3
1. Ter processo de fabricacdo simples 10| 11B | 12C | 13C | 14C | 110 4.1
2. Ser economicamente viavel i 11A | 13C | T1A | 209 7.9
3. Ter precisdo na formacdo do camalh&o L2 13A | 148 | 252 9.5
4. Ser facil de acoplar L 138 | 455 | 172
5. Ser eficaz na abertura do sulco 14 336 | 127
5 2636 | 100
7
8
9

. Ter protecdo das pecas moveis

10. Ser facil de transportar

11. Ser facil de regular

12. Ser de simples manutengéo

13. Ser resistentes ao desgaste

14. Ter facilidade de reposicéo de pecas

R. Escrever o nimero do requisito.
2. Quanto mais importante é o requisito?
R. Escrever uma letra.
Significado das letras:
A —um pouco mais importantes (1)
B — medianamente mais importantes (3)
C — muito mais importante (5)

Fonte: elaborada pela autora.

Tabela 4 - Hierarquizacdo dos requisitos dos clientes

N° Requisitos dos clientes Hierarquizagao (%0) Classe
1 Ter processo de fabricagdo simples 0,3 1
2 Ser economicamente viavel 2,5 2
3 Ter precisdo na formacao do camalh&o 3,0 2
4 Ser facil de acoplar 0,1 1
5 Ser eficaz na abertura do sulco 6,4 4
6 Ter precisdo na dosagem 11,8 7
Ter precisdo na deposicédo 15,6 9
8 Ter baixo peso 0,9 1
9 Ter protecdo das pecas moveis 7,3 5
10  Ser facil de transportar 4,1 3
11 Ser facil de regular 7,9 5
12 Ser de simples manutencao 9,5 6
13 Ser resistentes ao desgaste 17,2 10
14 Ter facilidade de reposic¢do de pecas 12,7 8

Fonte: elaborada pela autora.

Na Figura 19, tem-se a matriz da casa de qualidade (QFD), com os requisitos dos

clientes com os valores das classes obtidos. Também sdo apresentados os demais dados de

entrada que foram necessarios para a aquisicdo das hierarquizacdes com e sem telhado,

encontrados na parte inferior da mesma (APENDICE) . Esta ferramenta foi aplicada pela
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equipe de projeto estabelecendo os niveis de relacionamentos entre 0s requisitos de

projeto/cliente. Os requisitos de projeto que representaram de maneira mais completam 0s

requisitos dos clientes foram organizados na Tabela 5, onde foram definidas as metas a serem

atingidas, bem como as formas de avaliacdo dos requisitos de projeto determinados.

Figura 19 - Matriz casa da qualidade

Relacionamento
Qués x Comos
e Relagoes fortes — 9
o Relagdes médias — 3
¢ Relagdes fracas — 1
Telhado
Comos x Comos
Fortemente positivo @ 5
Positivo ol
Negativo *-1
Fortemente negativo 0-5

Requisitos do projeto

Custo de fabricacdo (R$)
Custo de producéo (R$)

Altura do camalh&o (m)

Tempo de acoplamento (min)

\Variacéo da abertura do
sulco (m)

Dosagem recomendada (kg ha™)

Densidade de semeadura

(sem m™)

Peso total do implemento (N)

Largura de trabalho (m)

Dar mobilidade (m)

Duracéo da regulagem (min)

Intervalo de manutencéo (h)

Vida Gtil (h)

Pecas padronizadas (%)

Requisitos dos clientes

Ter processo de fabricacéo
simples

o

Ser economicamente
viavel

Ter preciséo na formacao
do camalhdo

Ser facil de acoplar

Ser eficaz na abertura do
sulco

Ter precisdo na dosagem

Ter precisdo na deposi¢do

Ter baixo peso

Ter protecdo das pecas
mabveis

Ser facil de transportar

Ser facil de regular

Ser de simples manutengdo

Ser resistente ao desgaste

Ter facilidade de reposicdo

Valor do cliente

N

@lonfofale] afrfel~] s

Classificacdo sem a
concorréncia

Valor da matriz principal

12
2

78

30

147

82

20

47

26

75

82

56

13

Critério sem telhado

30

70

10

0

14

20

10

40

12

90

11

60

50

80

13°

Fonte: Baseado e adaptado de Reis (2003).



Tabela 5 - Especificacdo do projeto sem o critério do telhado

N° Requisitos do projeto Valor meta Forma de Avaliacéo
1 Dosagem recomendada 9,8gm™ Anélise de Projeto
2 Variagdo da abertura do sulco ~ Vai depender do tipo de solo Teste de campo

3 Custo de fabricacédo Menor possivel Anélise de Projeto
4 Densidade de semeadura 4 -5 sementes m™ Analise de Projeto
5 Intervalo de manutencéo 10 h Teste de campo

6 Duracdo da regulagem 10m Teste em campo

7  Custo de Producéo N&o medido para protétipo -

8 Vida util 1.000 h Anélise de Projeto
9 Largura do trabalho 0,45a0,90 m Teste de campo
10 Altura do camalhéo 15cm Teste de campo
11 Dar mobilidade Regulagem, espacamento Teste de campo
12 Peso total do implemento 498 kg Anélise de Projeto
13 Pecas padronizadas 70% Anadlise de Projeto
14 Tempo de acoplamento 10 min Teste de campo

Fonte: elaborada pela autora.

5.2 Projeto conceitual

Na primeira etapa do projeto conceitual verificou-se o escopo do problema

analisando-se as especificacfes e identificando-se as restricbes do projeto, no sentido de

escolher a concepcdo mais adequada para a realizacdo das tarefas propostas (Figura 20).

Adotou-se a hierarquizacdo sem telhado, devido a priorizacdo de itens relativos aos custos.

Figura 20 — Esquema montado para verificacdo do escopo do problema

Intervalo de manutencéo

Duracéo da regulagem

Custo de Produgdo

Vida util

Largura do trabalho

Altura do camalhéo

Dar mobilidade

Peso total do implemento

Pecas padronizadas

Tempo de acoplamento

Fonte: Baseado de Pahl et al. (2005)

1° passo 2° passo 3° passo 4° passo 5% passo
Dosagem recomendada Dosagem Dosar adubo | Dosagem do Abrir o sulco no solo
recomendada adubo para formacéo do
camalh@o e realizar o
processo de semeadura
Variacdo da aberturado | Variacdo da Aberturado | Abertura do sulco
sulco abertura do sulco sulco e formacéo do
camalhdo
Custo de fabricacéo Altura do camalhdo | Formagdo do | Dosagem de
camalhdo semente
Densidade de semeadura | Densidade de Dosar
semeadura semente
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Definido o escopo do problema: abrir o sulco no solo, formar o camalhdo e

realizar o processo de semeadura. Partiu-se para a busca de combinar principios de solucdes,

de modo a atender o escopo do problema. A matriz morfoldgica foi utilizada para a busca dos

principios de solucdo para os componentes do prototipo (Figura 21). Priorizaram-se solugfes

de facil aquisicdo comercial identificadas na bibliografia e em produtos similares disponiveis

no mercado.

Figura 21 — Matriz morfol6gica da semeadora-adubadora para o sistema de camalh&o

Conceito

Componentes 1 | 2 3 | 4 | 5 | 6
Discos Discos lisos  Discos lisos  Discos Discos lisos  Discos lisos  Discos
abridores de simples duplos recortados duplos duplos duplos
sulco divergentes convergentes  clncavos
Fixagdo dos Haste com Haste com Haste com Haste com
discos ao geometria geometria geometria geometria
chassi cilindrica reta quadrada curva
Regulagemde & Angulo Angulo Sem
atuacdo dos Ang-u ° Vertical Horizontal e angulagdo

- Horizontal .
discos vertical
Material dos Ferro Aco 1020 Aco 1010 Metalon Plasticos
discos fundido
Mecanismos Rotor Rosca sem Esteiras Roseta Disco estrela  Centrifugo
distribuidor de  dentado fim helicoidal
fertilizantes
Mecanismo Correia Pneumatico = Mecanico Dedos Discos
Dosador de perfurada preensore perfurados
sementes
Reservatorios Individuais rUnica secdo  Individuais
de fertilizantes dentro de
e sementes uma secao
Posicdo do Vertical Transversal Horizontal Inclinado Suspenso
dosador de
sementes
Sistema Tubo Tubo Tubo de PVC Tubo Tubo perfil
condutor de telescopio sanfonados borracha retangular parabdlico
adubo e
sementes
Mecanismos Disco Facdo Discos Enxadas Haste
para abertura simples duplos
de sulcos para
deposicao de
semente e
fertilizantes
Sistema de Mistos Eixo Engrenagens Cabo Corrente Correia
transmissao Hexheel
Compactadores | Rodadupla | Roda dupla Roda Discos Rodas de Rodas de
de sementes angulada comnervura  Convexa duplos borracha rro

Fonte: elaborada pela autora.

I

Para a combinacdo dos principios de solugdo foram concebidas trés combinacdes

distintas uma das outras dos principais componentes do prototipo. A concep¢do formada €
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constituida de discos lisos duplos para a realizacdo da abertura do sulco no solo, a fixacéo
abridores de sulco ao chassi € realizada por meio de haste com geometria plana. Os discos
abridores de sulco dispdem de regulagem horizontal, vertical e de profundidade fabricados em
aco carbono 1020. O mecanismo de distribuicdo de fertilizantes é composto de uma rosca sem
fim para regulagem da dosagem de adubo. O mecanismo de distribuicdo de sementes é
constituido de disco dosador perfurado na horizontal. Os reservatdrios de semente e adubo sdo
individualizados numa unica secdo. O sistema condutor de semente e adubo é constituido de
tubo de borracha, sendo que os mecanismos abridores do sulco para deposicdo de semente e
adubo sdo constituidos de discos duplos desencontrados. Toda transmissdo de movimento é
efetuado por meio de correntes, engrenagens e cabo flexivel. Além da roda compactadora de

sementes serem constituida de roda de ferro.

5.3 Projeto Preliminar

Apbs a definicdo do conceito do prototipo, pdde-se elaborar o leiaute dos sistemas
que ird compor o protétipo para realizar o processo de semeadura no sistema de camalh&o.
Alguns sistemas ndo foram aprofundados neste topico por se tratar de médulo comercial
existente.

Os dispositivos abridores tem a funcéo de abrir o sulco e formar o camalhdo. Os
mesmos foram constituidos de discos lisos concavos, diametro de 28 in, presos a bragos de
fixacdo responsavel pela regulagem horizontal e vertical dos discos (Figura 22). Todos esses
componentes foram fixados por meio de presilhas a tudo redondo de 300 mm para regulagem

dos discos e outro de 500 mm para regulagem da profundidade.

Figura 22 — Abridores de sulco

Fonte: elaborada pelé autora.
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As linhas de semeadura sdo constituidas de linhas segmentadas com regulador de
profundidade da linha (Figura 23A), ao qual possui eixo roscado (Figura 23B) para regulagem
e sistema amortecedor para absorcdo de impactos. As linhas de semeaduras foram fixadas ao
chassi por meio de calhas de ferro, perfil em U, tubo retangular de 300 mm de altura, com 5

opcoes de regulagem de profundidade da linha (Figura 23C).

Figura 23 — Linhas de semeadura com regulagem de profundidade

Fonte: elaborada pela autora.

5.4 Projeto detalhado

A fase do projeto detalhado da sequéncia a metodologia proposta por Rozenfeld et
al. (2006), que tem como objetivo desenvolver e finalizar as especificagdes do projeto.

5.4.1 Tensao de Von Mises

Os dispositivos abridores foram considerados os elementos mais criticos do
projeto, assim foram submetidos a tensdo de Von Mises considerando 100% do limite do
material (Figura 24), 50% do limite do material nos discos abridores (Figura 25), 20% na
parte de fixacdo da haste dos discos a haste de fixacdo ao chassi (Figura 26), e 5 e 0,1% na
haste de fixacdo dos dispositivos ao chassi (Figura 27). Os resultados obtidos mostraram que
o material utilizado (ago carbono SAE 1020) resistira aos esforgos submetidos, ja que o limite
de escoamento é de 350 MPa. As concentracBes de tensdes geradas no centro do disco ndo
refletem exatamente a realidade, pois, na simulacdo ocorre uma situacéo de travamento, o que
nunca vem a acontecer na presenca de um rolamento. A concentracdo de tensdo no disco na

area em contato com o solo se deve a presenca da geometria do elemento modelado para
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poder fazer o contato da pega com o solo. Estima-se que as tensdes realmente existentes estdo

corretamente demonstradas em um avanco de cerca de 10% do raio.

Figura 24 — Escala de tensdo em 100% do limite do material
wokn klises [Py 2]
1. 100+ 5
. 1005 e+ OG5
D1&67e+ 07
S.250e=+07
F.Z3Z3e+07F
5.1 Fes+0O7F
- 5.500e+ 07
.55 5+ 07
S.667e+ 07
2.750e+07
1.53=53e+07F

Q1 6Te+ 06

.45 He-05

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 25 - Escala de tensdo em 50% do limite do material

N Mises (N/mA2)
5.500e+07
5.042e+07
. 4.583e+07
- A.125e+07
- 3.667e+07
. 3.208e+07
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4.583e+06

4.485=-05

Fonte: elaborado pela autora.

Figura 26 - Escala de tensdo em 20% do limite do material
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Fonte: elaborado pela autora.
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Figura 27 - Escala de tensdo em 0,5% (A) e 0,1% do limite do material (B)
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Fonte: elaborado pela autora.

5.4.2 Dimensionamento do sistema de transmissao

A regulagem do sistema de transmissdo foi realizada considerando o perimetro do
rodado do protétipo (2,48 m) e a relagdo de transmissdo entre coroa e pinhdo (1:4) com disco
dosador horizontal com 27 furos para a cultura do milho (Tabela 6). Para a regulagem do
adubo, considerou-se: a relacdo de transmisséo entre E1/E2 e a quantidade de adubo por volta
(g volta™). Esse procedimento foi repetido por cinco vezes para cada variavel. A capacidade
dos reservatorios de semente e adubo foi de 20 kg (20 L), a densidade da semente 0,81g mL™
e do adubo 1,12 g mL™. Segundo Embrapa (2010), em espacamentos de 0,90 m recomenda-se
densidade 55.000 plantas ha™ a 5 km h™, principalmente, quando utilizam plantadoras a disco,
portanto, a marcha escolhida para a avaliacdo do prototipo foi a 2% marcha, a que mais se
aproximou da populacdo desejada.

Tabela 6 — Regulagem de semente e adubo

M E1I/E2 Rt Rt NSM EES Pop Qadubo

clp (m) (plantasha) (gvolta’) (@m™”) kgha
1@ 39/14 14 0,69 7.4 0,13 74.000 24,30 9,79 217,55
22 34/19 14 044 4,7 0,21 47.000 17,44 7,03 156,22
3@ 2720 14 0,33 3,5 0,28 35.000 13,23 533 12541
432 24/22 1,4 0,27 2,9 0,34 29.000 10,68 4,30 95,55
52 30/32 14 0,23 2,4 0,40 24.000 911 3,67 81,55

M — marcha da caixa de cdmbio, Rt — relacdo de transmissdo (coroa/pinhdo), Rt — relagdo de transmissdo E1/E?2),
Rt — relacéo de transmissdo para regulagem da semente, NSM — ndmero de semente por metro (semente m™),

EES — espacamento entre sementes (m), Pop — polucéo de plantas (plantas ha™), Qadubo — quantidade de adubo.
Fonte: elaborada pela autora.



5.4.3 Construcao do Prototipo
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A construcdo do prototipo foi realizada no Laboratorio de Mecénica e Materiais

do IFCE, Campus de Limoeiro do Norte, CE. Para essa fase foram utilizados os processos de

corte, solda, furagdo e dobramento. O material selecionado para a confeccéo das pecas foi 0

aco SAE 1020 laminado, limite de escoamento de 350 MPa. Na escolha do material levaram-

se em consideracdo: a facilidade de aquisicdo e soldagem das pecas. O detalhamento dos

materiais e servicos adquiridos, os processos de fabricacdo e equipamentos utilizados para

confec¢do e/ou instalacdo dos mecanismos e/ou pecas do protétipo encontram-se nas Tabelas

7 e 8, respectivamente.

Tabela 7 — Detalhamento dos materiais e servigos

Item | Servicos Material necessario
Amortecedor utilizado em motos, com mola de retorno;
i . « Pino metalico aco carbono SAE 1020 com fixacdo por meio
Chassi e articulagéo q i1ha:
1 do chassi com e presiing,
Chapas metalicas ago carbono SAE 1020 com furos de 12
amortecedor ; ) . -
mm nas extremidades; Cantoneiras em formato U metalicas
aco carbono SAE 1020 para fixagdo dos amortecedores.
. . Discos metélicos, concavos, lisos, com 28 polegadas de
2 Discos abridores - .
didmetro, fixados com suportes rolamentados no centro.
Cantoneiras em formato “U” metalicas aco carbono SAE
1020 para fixagdo do mecanismo distribuidor de sementes no
Mecanismo de chassi, permitindo movimento de subida e descida do
3 regulagem de conjunto; Fusos e bases roscados metalicos aco carbono SAE
profundidade da 1020 fixados nas cantoneiras em U e ho mecanismo
semente distribuidor de sementes;
Chapas metalicas aco carbono SAE 1020 com furos de 12
mm nas extremidades.
. Cabo de aco flexivel para transmissdo de rotacdo (torque)
Mecanismo para . Lo N
x « proveniente dos rodados até caixa seletora de rotacdo para 0s
alteracdo de rotacao P i )
4 LA distribuidores de sementes e adubo; Chapas, eixos e rodas
do distribuidor de -~ o
dentadas metélicas aco carbono SAE 1020 para fabricacao
sementes e adubo . . « «
da caixa seletora (permite alteracdo) de rotacao.
- Chapas dobradas, cantoneiras (U ou L) ou perfil 20 x 50 mm
Barra estabilizadora . %
5 . metélico aco carbono SAE 1020 para fixacao da parte
na parte traseira . :
traseira das linhas de semeadura.
Lixa metélica para remocéo e limpeza das superficies a
serem tintadas;
6 Pintura Solvente para limpeza das superficies e diluicdo da tinta;

Aplicacdo de base anti-oxidagéo (ferrugem) em duas
deméos; Tinta a base de dleo aplicada com pistola
pneumatica em duas demaos.

Fonte: elaborada pela autora.
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Tabela 8 — Processos de fabricacdo e equipamentos utilizados

Item Equipamento utilizado Operacao

Faceamento,

1 Torno mecanico cilindragem externa, abertura de rosca,
corte transversal

2 Fresa universal Abertura de rasgos, desbaste, furagéo

3 Maquina de solda Soldagem por arco elétrico, soldagem TIG

4 Furadeira de bancada Furacdo vertical

5 Esmerilhadeira Corte com disco circular, desbaste.

6 Serra alternativa Corte em tubos, tarugos e chapas

Fonte: elaborada pela autora.

A construcdo e montagem do protétipo iniciaram-se com a fabricagdo do chassi e
sua fixacéo no eixo do rodado. O chassi foi constituido de duas barras paralelas (1,71 m de
comprimento, 0,70 m de comprimento na lateral e diametro de 0,24 m) com a funcdo de
suportar o sistema de levante hidraulico, os abridores de sulco e as linhas de semeadura
(Figura 28A e 28B). Para sua confeccdo, foram realizados os processos de corte, solda,
furacdo e dobramento. A unido dos perfis ocorreu através do processo de soldagem. Nessa
etapa, também foram soldados ao chassi, calhas de ferro de 0,40 e 0,70 m responsaveis pela

fixacdo das linhas de semeadura (Figura 28C e 28D).

Figura 28 — Construcdo e montagem do chassi
— | T—————————m |

Fonte: elaborada pela autora.
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Os dispositivos de abertura de sulco e formacdo do camalhdo foram constituidos
de discos metélicos concavos com 0,33 m (13 in) de didmetro, fixados com suporte de
rolamentos no centro até uma barra de ferro reta de 0,19 m e barra arredondada de 0,14 m
(Figura 29A). Na barra de ferro reta havia uma barra de ferro transversal de 0,12 m que foi
soldada a barra reta para ser utilizada como reforgo evitando que a mesma sofresse alguma
torcdo durante os testes (Figura 29 B). Todos esses componentes foram fixados a uma barra
de ferro de 0,30 m, na qual é possivel fazer a regulagem horizontal e vertical dos discos, e

uma barra de ferro de 0,50 m para a regulagem da profundidade (Figura 29C e D) utilizando

para fixagéo placas de ferro e parafusos (Figura 29 C).

Fonte: elaborada pela autora.
Construido o chassi, também foi realizada a montagem do amortecedor ao chassi,
esse amortecedor foi utilizado para suportar os impactos causados na linha de semeadura. As
linhas de semeaduras estdo fixadas ao chassi por meio de calhas de ferro (Figura 30A e 30B)
de 0,30 m de altura, aco 1020 laminado, com 5 op¢des de regulagem de profundidade da
linha. O sistema distribuidor de adubo e semente é constituido de rosca helicoidal e disco
dosador horizontal, ambos, montado abaixo do reservatério com capacidade de 20 L (20 kg)
com tubo condutor em polietileno de 0,50 m para conducdo do adubo e semente ao solo
(Figura 31A e 31B). Os abridores de sulco para a colocacdo do adubo foi constituido de
sulcadores de discos desencontrados com diametro de 0,30 m (12 in) (Figura 31C e 31D).
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Figura 30 — Construcdo e montagem do amortecedor

Fonte: elaborada pela autora.

Figura 31 — Sistema de distribuicdo de adubo e semente

OY/DO/2D18 19

Fonte: elaborada pela autora.

O sistema de transmissao responsavel por acionar todos 0s mecanismos dosadores

foi constituido por rodados, engrenagens, correntes e cabo flexivel (Figura 32). O sistema de
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rodado foi constituido de pneu diagonal 7x16, super traction, 10 lonas, carga méxima de 1150
kg e peso de 8 kg cada. A caixas de cambio com 5 marchas foi utilizada para proporcionar
variacdo de rotacdo no eixo do distribuidor de sementes e do distribuidor de adubo. As
demais transmissdes de movimento da caixa de marcha para os dosadores foram realizadas
por meio de correntes e cabo flexivel. Ao final obteve-se o protétipo da semeadora-adubadora

montado com os seus componentes (Figura 33).

Figura 32 — Sistema de transmissao
= .

Fonte: elaborada pela autora.
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5.5 Avaliacdo do prototipo

Para a avaliacdo o prototipo foi utilizado o espacamento de 0,90 m entre linhas,
densidade de semeadura de 4 a 5 sementes por metros e densidade do adubo de 7,9 g m™. No
momento da avaliagdo do protdtipo o solo da &rea experimental apresentava teor de umidade

de 18,02% e resisténcia mecanica do solo a penetracdo de 1,28 MPa (Figura 34).

Figura 34 — Momento da avaliacdo do protétipo

~ -

Fonte: elaborada pela autora.

5.5.1 Qualidade do processo de semeadura

5.5.1.1 Distribuicéo longitudinal de sementes

A distribuicdo longitudinal de sementes demonstrou normalidade dos dados por
meio do teste de Anderson-Darling em todos os tratamentos avaliados (Tabela 9). O
coeficiente de variacdo foi considerado baixo para o espagamento normal/aceitaveis, médio e
elevado para os espagcamentos multiplos e falhos (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002). Os
valores médios de espacamentos normais estiveram acima de 70% em todos os tratamentos,
no entanto, a elevacdo da velocidade contribuiu com a redugdo dos espagamentos aceitaveis
proporcionando falhas na semeadura. Coelho (1996) afirma que valores de regularidade de
distribuicdo longitudinal de semente para semeadoras mecénicas sdo de, no maximo, 75%,
corroborando com os resultados encontrados nos tratamentos S1V2, S2V1 e S2V2. O indice
de espacamentos multiplos e falhos pode ter ocorrido devido travamento do disco dosador,
posicionamento das sementes dentro do sulco e umidade do solo inadequada para semeadura,

abertura do sulco e formacdo do camalh&o. Esses resultados corroboram com os obtidos por
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Bottega et al. (2014), Garcia et al. (2006) e Mahl et al. (2004) ao estudarem a velocidade de

deslocamento na semeadura da cultura do milho.

Tabela 9 - Estatistica descritiva para a distribui¢do longitudinal de sementes

Tratamento X c cv Cs Ck AD

Distribuicdo longitudinal de sementes — normal (%)

S1v1 77,50 7,88 10,16 -1,19 0,44 0,37

S1V2 73,33 4,71 6,43 -1,41 1,50 0,41

S2v1 75,00 4,30 5,74 -0,00 -1,20 0,15"

S2Vv2 72,50 6,31 8,70 -1,66 2,62 0,48"
Distribuicéo longitudinal de sementes — multiplo (%)

S1v1 11,67 5,77 69,28 1,54 2,89 0,45™

S1V2 12,09 2,72 40,82 -0,00 1,50 0,28"

S2v1 11,23 3,19 34,82 0,85 -1,29 0,35"

S2Vv2 14,50 4,30 51,64 0,00 -1,20 0,15"

Distribuicdo longitudinal de sementes — falho (%)

S1v1 10,83 1,84 20,56 -0,88 1,93 0,32

S1V2 14,58 1,26 52,75 -1,51 2,08 0,38

S2v1 11,72 3,65 59,44 0,55 -1,14 0,19

S2Vv2 13,77 1,51 39,66 -0,00 4,71 0,30"

X — média, o — desvio padrdo, CV — coeficiente de variagdo, Cs — coeficiente de assimetria, Ck — coeficiente
de curtose, AD — teste de normalidade de Anderson-Darling (N — normal, A — ndo normal), S1 — semeadura
no sulco, S2 — semeadura no camalhdo, V1 — 3,05 km h*, V2 — 4,24 km h™.

Fonte: elaborada pela autora.

Para Frabetti et al. (2011), as semeadoras convencionais apresentam problemas na
uniformidade de distribuicdo das sementes na linha de semeadura, devido a rebotes das
sementes no duto de distribuicdo e seu rolamento no sulco. Reynaldo et al. (2015) avaliaram a
distribuicdo longitudinal de sementes de milho e encontraram distribuicdo de sementes de
89,6% de espacamentos aceitaveis, 6,4% de espacamentos multiplos e apenas 4% de

espacamentos falhos considerando esses valores satisfatorio.

5.5.1.2 Espacamentos entre sementes

A estatistica descritiva para 0 espacamento entre sementes demonstrou que 0s
dados ndo seguiram uma distribuicdo normal, a amplitude e o desvio padrdo apresentaram
baixos valores, no entanto, o coeficiente de variacdo foi elevado (>30%) (PIMENTEL-
GOMES; GARCIA, 2002). Os coeficientes de assimetria apresentaram baixos valores,

indicando que os resultados estdo bem distribuidos em torno da média. Os coeficientes de
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curtose, valores de ordem negativa se sobressairam, indicando distribui¢des consideradas

platicurticas (Tabela 10).

Tabela 10 — Estatistica descritiva para o espacamento entre sementes

Tratamento X c CV Med A Cs Ck AD

S1V1 0,24 0,07 29,43 0,25 0,28 -0,65 0,09 2,36"
S1V?2 0,25 0,08 34,34 0,30 0,30 -0,44 -1,05 4,044
S2V1 0,23 0,08 38,57 0,25 0,29 -0,13 -1,19 3,154
S2V?2 0,23 0,09 39,40 0,23 0,39 0,26 -0,70 1,814

X — média (cm), o — desvio padrdo (cm), CV — coeficiente de variagdo (%), Med — mediana (cm), A —
amplitude (cm), Cs — coeficiente de assimetria, Ck — coeficiente de curtose, AD — teste de normalidade de
Anderson-Darling (N — normal, A — ndo normal), S1 — semeadura no sulco, S2 — semeadura no camalhédo, V1
—3,05kmh™, V2—-424kmh™,

Fonte: elaborada pela autora.

Observa-se que o0 protétipo apresentou médias de espagcamento entre sementes de
0,24, 0,25, 0,23 e 0,23 m, respectivamente, nos tratamentos S1V1, S1V2, S2V1 e S2V2.
Desta forma, fica evidente que os valores do espacamento encontram-se acima do valor para
qual foi regulado (0,21 m), indicando que houve irregularidade durante o processo de
distribuicdo das sementes. Resultado possivelmente associado ao indice de deslizamento da
roda de acionamento do protétipo da semeadora-adubadora. Segundo Reynaldo et al. (2015)
para que a semeadura obtenha resultados satisfatorios, deve-se respeitar os limites de
velocidade recomendada, as condigdes de umidade do solo, fazer a regulagem do mecanismo
dosador, realizar a regulagem e verificar o estado dos mecanismos de abertura de sulco,
limitador de profundidade e fechamento do sulco.

Pelo grafico de controle (Figura 35), percebe-se que 0 processo para a qualidade
do espacamento entre sementes, manteve-se estavel, desta forma, pode-se considerar que
apenas causas naturais atuaram no decorrer do processo. O espacamento definido no projeto
foi de 0,21 m, no entanto, todos os tratamentos apresentaram valores médios superiores a este.
Resultado associado possivelmente ao peso provocado pelas sementes sobre o disco dosador,
devido a falta de acessério para minimizar o peso da semente no reservatério, ocorrendo
travamento dos discos, e a folga o sistema de transmissdo. Melo et al. (2013) utilizaram cartas
de controle da média mével exponencial ponderada para monitorar a qualidade do processo de
semeadura em funcéo das velocidades de 4 e 7 km h™ e verificaram instabilidade do processo
no espacamento de sementes discordando dos resultados encontrados, 0 que ndo ocorreu neste

trabalho ao avaliar a velocidade de 3,05 e 4,24 km h™.
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Figura 35 - Carta de controle da média mdvel exponencial ponderada para o espacamento
entre sementes nos tratamentos avaliados. (A) Semeadura no sulco, velocidade de 3,05
km h™, (B) Semeadura no sulco, velocidade de 4,24 km h™, (C) Semeadura no camalhéo,
velocidade de 3,05 km h™ e (D) Semeadura no camalh&o, velocidade de 4,24 km h
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5.5.1.3 Profundidade de semente

Analisando-se a estatistica descritiva para a profundidade de semente, 0s
tratamentos avaliados apresentaram distribuicdo ndo normal dos dados conforme teste de
Anderson-Darling, além de a mediana possuir valores superiores @ média, indicando simetria
negativa (Tabela 11). Ressaltando-se ainda que o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo
foram baixos (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002). Os coeficientes de simetria foram
negativos, predominando os valores baixos das observacfes. J4, o coeficiente de curtose
valores negativos se sobressairam, com excecdo, o tratamento S2V2 com coeficiente de
curtose elevado, com distribuicdo mais achatada do que a curva normal de uma mesma éarea,
ou seja, curva platicurtica, os demais apresentaram curvas leptocurtica, onde a distribuicdo é
menos achatada do que a curva normal de uma mesma area (MONTGOMERY, 2004). Por
outro lado, o tratamento S2V2 proporcionou menor profundidade de deposicdo de semente
(2,87 cm), valor bem abaixo do recomendado por Cortez et al. (2007) ao verificarem que a
profundidade de deposicdo de semente para 0 milho concentra-se entre 3 a 7 cm e Weirich

Neto (2004) ao relatar que a profundidade ideal de deposicdo da semente é de 3,9 cm.

Tabela 11 - Estatistica descritiva para a profundidade de semente nos tratamentos avaliados

Tratamento X c Cv Med A Cs Ck AD
S1vi1 4,48 0,26 5,98 4,58 0,99 -0,57 -0,40 3,69%
S1V2 3,45 0,27 7,93 3,43 1,03 -0,11 -1,13 2,107
S2vi 3,51 0,29 8,47 3,60 1,00 -0,21 1,30 1,477
S2V2 2,87 0,31 10,77 2,95 1,20 -2,24 419 8,69

X — média (cm), ¢ — desvio padrdo (cm), CV — coeficiente de variagdo (%), Med — mediana (cm), A — amplitude
(cm), Cs — coeficiente de assimetria, Ck — coeficiente de curtose, AD — teste de normalidade de Anderson-
Darling (N — normal, A — ndo normal), S1 - Semeadura no sulco, S2 - semeadura no camalhéo, V1 - 3,05 km h?,
V2-424kmht

Fonte: elaborada pela autora.

A carta de controle da média mével exponencial ponderada para a profundidade
de deposicdo de semente apresentou comportamento estavel durante a operacdo em todos 0s
tratamentos avaliados (Figura 36). Ressalta-se que, a semeadura no sulco, na velocidade de
3,05 km h™ (Figura 36A) proporcionou maior profundidade de deposicdo de semente, no
entanto, esses valores encontram-se abaixo do recomendado por Reynaldo et al. (2015) para a
cultura do milho que é de 5 cm. Outra explicacdo para esses valores baixos pode estar ligada a
falhas na regulagem da méaquina e ao teor de umidade do solo no momento da avaliag&o,

comprometendo assim, a deposicao de sementes.



72

Figura 36 - Carta de controle da média mdvel exponencial ponderada para a profundidade de
semente nos tratamentos avaliados. (A) Semeadura no sulco, velocidade de 3,05 km h™, (B)
Semeadura no sulco, velocidade de 4,24 km h™, (C) Semeadura no camalhéo, velocidade de
3,05 km h™ e (D) Semeadura no camalhéo, velocidade de 4,24 km h™
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5.5.1.4 Profundidade de adubo

Analisando-se a estatistica descritiva para a profundidade de adubo, os
tratamentos avaliados apresentaram distribuicdo normal dos dados de acordo com o teste de
Anderson-Darling (Tabela 12). Ressaltando-se ainda que o desvio padréo e o coeficiente de
variacdo (CV) foram baixos, indicando baixa variabilidade entre os dados (PIMENTEL-
GOMES; GARCIA, 2002). O coeficiente de simetria e curtose foi considerado baixo e
préximo de zero para o tratamento S1V1. Os tratamentos S1V2, S2V1 e S2V2 apresentaram

coeficiente de curtose elevado, indicando que a distribuicdo dos dados € leptocurtica.

Tabela 12 - Estatistica descritiva para a profundidade de adubo nos tratamentos avaliados

Tratamento X c CVv Med A Cs Ck AD
S1vi 7,10 0,51 7,23 6,90 1,90 0,75 -053 268"
S1V2 6,81 0,28 4,25 6,88 1,10 -2,20 414 9,024
S2vi 6,73 0,50 7,47 6,80 2,20 -2,56 6,10 10,27
S2V2 6,02 0,22 3,67 6,02 2,00 1,44 16,15 6,944

X - média, o — desvio padrio, CV — coeficiente de variagdo, Med — mediana, A — amplitude, Cs — coeficiente de
assimetria, Ck — coeficiente de curtose, AD — teste de normalidade de Anderson-Darling (N — normal, A — ndo
normal), S1 — semeadura no sulco, S2 — semeadura no camalhio, V1 — 3,05 km h™', V2 — 4,24 km h™.

Fonte: elaborada pela autora.

A carta de controle para a profundidade de deposicdo do adubo apresentou
comportamento instvel para os tratamentos S1V1, S2V1 e S2V2 durante a operagdo, com
pontos fora dos limites inferior e superior de controle (Figura 37). Esta situacdo pode ser
explicada pela razdo de os limites calculados apresentarem valores muito préximos um dos
outros, indicando a menor variabilidade durante a semeadura, no entanto, verifica-se pela
teoria de Barros (2008) e comprovada por Albiero (2010) que 95% das amostras encontram-se
dentro do intervalo de confianga, nesse caso, 0 processo pode ser considerado estavel. Para a
semeadura no sulco, velocidade teérica de 4,24 km h™ (S1V2), o processo manteve-se estavel,
ou seja, situacdo esta gque pode ser associada a melhor qualidade de operacdo, quando
comparada com o0s demais tratamentos. A semeadura e a velocidade de deslocamento
influenciaram no decréscimo da profundidade de deposicdo de adubo, refletindo em pontos
abaixo e acima dos limites de controle, no entanto, os valores encontrados neste trabalho
corroboram com Peche Filho (2005), onde foi verificada que a profundidade do adubo deve

serde3a7cm.
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Figura 37 - Carta de controle da média movel exponencial ponderada para a profundidade
de adubo nos tratamentos avaliados. (A) Semeadura no sulco, velocidade de 3,05 km h?,
(B) Semeadura no sulco, velocidade de 4,24 km h™, (C) Semeadura no camalhéo,
velocidade de 3,05 km h™ e (D) Semeadura no camalh&o, velocidade de 4,24 km h
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5.5.2 Qualidade do processo de abertura do sulco e formacéo do camalhao
5.5.2.1 Profundidade do sulco

Para a profundidade do sulco, verificou-se uma baixa variabilidade dos valores
encontrados, em todos os tratamentos (Tabela 13). Analisando-se a estatistica descritiva, 0s
tratamentos avaliados apresentaram distribuicdo normal dos dados de acordo com o teste de
Anderson-Darling. Ressaltando-se ainda que o desvio padrdo e o coeficiente de variacéo
foram baixos (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002) indicando baixa variabilidade dos
dados.

Tabela 13 - Estatistica descritiva para a profundidade do sulco nos tratamentos avaliados

Tratamento X c Ccv Med A Cs Ck AD

S1vi 13,745 0,758 5,52 13,90 4,000 -0,84 2,02 026"
S1Vv2 13,845 0,476 3,44 13,80 2,000 -0,17 -059 0,51
S2Vv1 11,342 0,947 8,35 11,30 4,000 0,96 1,32 0,89"
S2V?2 10,045 0,433 4731 10,10 2,300 1,04 241 098"

X — média (cm), ¢ — desvio padrdo (cm), CV — coeficiente de variagio (%), Med — mediana (cm), A — amplitude
(cm), Cs — coeficiente de assimetria, Ck — coeficiente de curtose, AD — teste de normalidade de Anderson-
Darling (N — normal, A — néo normal), S1V2 S1 — semeadura no sulco, S2 — semeadura no camalhéo, V1 — 3,05
kmh™, V2 —424 kmh™.

Fonte: elaborada pela autora.

Para a carta de controle de profundidade do sulco, verificou-se que os valores
individuais nos tratamentos S1V1, S2V1 e S2V2 apresentaram pontos posicionados fora dos
limites de controle (Figura 38A, 38C e 38D). Nas cartas de controle com amplitude movel os
tratamentos S1V1 e S2V2 ficaram com pontos fora do limite de controle superior (Figura 38A
e 38D). Os pontos fora dos limites superior e inferior (LSC e LIC) podem ser atribuidos a
causas especiais ocorridas durante a conducdo do experimento, bem como, a regulagem da
profundidade do sulco, angulacdo dos discos abridores e regulagem da linha de semeadura e
causas naturais que atuaram no decorrer do processo, portanto, a variabilidade apresentada é
intrinseca ao processo. Apesar da variabilidade apresentada no gréafico acima, verifica-se pela
teoria de Barros (2008) e comprovada por Albiero (2010) que 95% das amostras encontram-se
dentro do intervalo de confianga, nesse caso, 0 processo pode ser considerado estavel, se 0s
pontos que se encontram fora do limite de controle forem retirados, ndo influindo de maneira

negativa, pois ndo mascara os dados.
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Figura 38 - Carta de valores individuais e amplitude movel para profundidade do sulco nos
tratamentos avaliados. (A) Semeadura no sulco, velocidade de 3,05 km h™, (B) Semeadura no
sulco, velocidade de 4,24 km h™, (C) Semeadura no camalh&o, velocidade de 3,05 km h™ e

(D) Semeadura no camalh&o, velocidade de 4,24 km h
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Fonte: elaborada pela autora.

5.5.2.2 Altura do camalhao

A estatistica descritiva dos dados para a altura do camalhdo (Tabela 14)
demonstrou distribuicdo normal dos dados de acordo com os testes de Anderson-Darling,
baixos valores de amplitude e desvio-padrédo, além disso, constata-se que a méedia e a mediana
possuem valores bem préximos, e o coeficiente de variacdo baixo (PIMENTEL-GOMES;
GARCIA, 2002). A simetria ¢ uma medida da forma de distribuicdo dos dados quanto a
distribuicdo da curva normal e a curtose € uma medida do grau de achatamento de uma
distribuicdo em relacdo a curva normal (MONTGOMERY, 2004). Nos tratamentos avaliados

os coeficientes de simetria e curtose foram considerados proximos de zero.

Tabela 14 — Estatistica descritiva para a altura do camalhdo nos tratamentos avaliados

Tratamento X c Cv Med A Cs Ck AD

S1Vv1 1457 0,57 3,91 14,60 2,40 -0,67 043  0,49"
S1Vv2 13,29 0,55 4,16 13,20 2,20 -0,60 004 069"
S2vi1 11,32 0,57 5,03 11,25 2,60 0,44 057 058"
S2V2 11,35 0,57 5,08 11,40 2,30 -0,03 -0,49 056"

X — média (cm), o — desvio padrdo (cm), CV — coeficiente de variagdo, Med — mediana (cm), A — amplitude
(cm), Cs — coeficiente de assimetria, Ck — coeficiente de curtose, AD — teste de normalidade de Anderson-
Darling (N — normal, A — ndo normal), S1 — semeadura no sulco, S2 — semeadura no camalhdo, V1 — 3,05 km h
L, V2424 kmh™,

Fonte: elaborada pela autora.

Para o indicador de qualidade da altura do camalh&o, os valores individuais

mostraram que os tratamentos S1V1, S1V2 e S2V2 apresentaram pontos fora do limite de
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controle, enquanto que, o tratamento S2V1 mostrou-se posicionados dentro dos limites de
controle, a mesma permaneceu dentro dos limites de controle para as cartas de valores
individuais e amplitude mével (Figura 39C). Nas cartas de controle de amplitude, apenas 0s
tratamentos S1V2 e S2V2 apresentaram instabilidade do processo (Figura 39B e 39D). Por
outro lado, a variabilidade decorrente do processo, de maneira geral, foi menor para os
tratamentos S2V1 e S2V2, quando comparada com os tratamentos S1V1 e S1V2.

Figura 39 - Carta de valores individuais e amplitude mdvel para altura do camalhdo nos
tratamentos avaliados. (A) Semeadura no sulco, velocidade de 3,05 km h™, (B) Semeadura no
sulco, velocidade de 4,24 km h, (C) Semeadura no camalhdo, velocidade de 3,05 km h™ e
(D) Semeadura no camalhdo, velocidade de 4,24 km h*
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Fonte: elaborada pela autora.

Tal variacdo pode estar associada as causas que ocorrem de maneira intrinseca ao
processo e que devem ser detectadas e, posteriormente, eliminadas para que o processo atinja
a qualidade esperada. Neste caso, podemos associar ao fato de que a semeadura realizada em
cima do camalhdo e com uma velocidade maior contribuiu para reducdo da altura do
camalhdo, outro possivel causa de reducdo ocorreu devido ao peso exercido pela semeadora-

adubadora na linha de semeadura influenciando na qualidade do camalh&o.

5.5.2.3 Area do sulco

Analisando-se a estatistica descritiva, os tratamentos avaliados apresentaram

distribuicdo normal dos dados, baixos valores para coeficiente de assimetria e curtose, além
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de a média e a mediana possuirem valores proximos (Tabela 29). Ressaltando-se ainda que o
desvio padrdo e o coeficiente de variagdo (CV) foram baixos, indicando uma baixa
variabilidade entre os dados (PIMENTEL-GOMES; GARCIA, 2002)..

Tabela 15 — Estatistica descritiva para a area do sulco nos tratamentos avaliados

Tratamento X c Cv Med A Cs Ck AD
S1Vv1 123,71 6,82 5,52 125,10 36,00 -0,84 2,02 0,49"
S1V2 12461 4,28 3,44 124,20 18,00 -0,17 -059 0,69"
S2v1 68,05 5681 8,35 67,80 24,00 0,96 1,32 0,58
S2V2 60,27 2599 431 60,60 13,80 1,04 2,41 0,56 "

X — média (cm?), o — desvio padrdo (cm?), A — amplitude (cm?), CV — coeficiente de variagdo (%), Med —
mediana (cm?), Cs — coeficiente de assimetria, Ck — coeficiente de curtose, AD — teste de normalidade de

Anderson-Darling (N — normal, A — ndo normal), S1 — semeadura no sulco, S2 — semeadura no camalhdo, V1 —
3,05 kmh™, V2 - 4,24 kmh™,
Fonte: elaborada pela autora.

Para a carta de controle de &rea do sulco, constatou-se que os valores individuais
nos tratamentos S1V1, S2V1 e S2V2 apresentaram pontos posicionados fora dos limites de
controle (Figura 40A, 40C e 40D), nas cartas de controle de amplitude os tratamentos S1V1 e
S2V1 apresentaram pontos posicionados fora do limite de controle superior (Figura 40A e
40B) caracterizando o processo como instavel. Os pontos de controle fora dos limites superior

e inferior podem ser explicados por meio de causas especiais ocorridas durante o
experimento.

Figura 40 - Carta de valores individuais e amplitude mével para area do sulco (cm?) nos
tratamentos avaliados. (A) Semeadura no sulco, velocidade de 3,05 km h™, (B) Semeadura no
sulco, velocidade de 4,24 km h, (C) Semeadura no camalhdo, velocidade de 3,05 km h™ e
(D) Semeadura no camalhdo, velocidade de 4,24 km h*

o e e [t e
] peTa 7

LSC=140.34
130

X=123.71
120

110

Area do sulco (cm2)

100 \1‘ LIC=107.07
1 5 10 15 20 25 30 35 40
Observagéo
= 30 :
o~ LSC=20.43
S =20.
. / \ /V\\
=
=
= AM=6.25
S 10 . A . A
0 LIC=0
1 5 10 15 20 25 30

35 40

Observagdo

(A)



81

’Cg 140
S LSC=13657
8 130 /\/\\ M
E AR N AN LA A R=124.61
S0 N N e
[<5)
< LIC=112.64
110 T T T T T T T T T
1 5 10 15 20 25 30 35 40
Observagédo
_ 16
o> LSC=14.70
s 12
8 8
s, 2 /\%) At . AM=45
o
0+ : : : : : : : —— LIC=0
1 5 10 15 20 25 30 35 40
Observagdo
(B)
—~ 90
= & LSC=82.17
g A N\
= 70 s —_l X=68.06
= NN e
g 60
\< 50 T T T T T T T T T LIC=5394
1 5 10 15 20 25 30 35 40
Observacéo
= 16 LSC=17.34
=3
= 12
3
-‘_g 8 .\0 ) o o ° /\\ [ /.\ o /\. AM=5.31
< O T T T T T T T T T LIC:O
1 5 10 15 20 25 30 35 40
Observacédo
(©)
g" A
N
13 L LSC=65.75
N AAVA
E 60 Lot P e X=60.27
< 55 ‘ - - - - - - - | LIC=54.79
1 5 10 15 20 25 30 35 40
Observagdo
8
. SC=6.736

¢

BN
C

.|

b

| e

e

Amplitude
N

o
C
(@]
i
o

Observagao

(D)

Fonte: elaborada pela autora.



82

Considerando-se que a area do sulco depende de outras variaveis para ser
definida, entre eles, altura do sulco e/ou camalhdo, base maior e base menor do sulco e que no
momento do experimento, encontravam-se bastante heterogénea, pode-se atribuir a
instabilidade do processo. Para a semeadura no sulco na velocidade de 3,05 km h™ (S2V1), o
processo manteve-se estavel. Nota-se que os dois locais de semeadura avaliados apresentaram
muita diferenca entre as médias, porém, a semeadura no sulco contribuiu para maiores valores
de area do sulco, possivelmente, associada a disposicdo dos discos abridores que se
encontravam na mesma linha de semeadura, ao qual ndo ofereceu tanta resisténcia mecéanica
para conseguir romper a camada mais profunda, contribuindo assim, para a obtencéo de maior

area de sulco.

5.6 Analise de Efeito e Modo de Falhas - FMEA

No FMEA de produto, as causas de falha sdo aquelas pertinentes a problemas no
projeto do produto (mau dimensionamento, méa especificacdo de material, entre outros). Na
estruturacdo foram identificadas 20 pontos de qualidade que ocorreram no processo do
desenvolvimento do produto (Figura 41 e APENDICE B), sendo que, apenas 1 ponto ficou
acima do aceitavel para o projeto em questdo (NPR<80 - baixo; NPR entre 81 e 251 - médio e
NPR>252 - alto).

Figura 41 - Numero de Prioridade de risco (NPR)
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Caixa de transmisséo - engrenagem
Chassi
Cabo flexivel de transmissédo
Correntes - Rompimento
Roda compactadora
Regulador de profundidade - semente
Regulador de profundidade - adubo
Caixa de transmissdo - eixo
Disco de abertura de camalhdo -regula a..
Disco de sulco - abridor
Disco - semente
Deposito de adubo - distribuidor
Amortecedor
Parafusos
Deposito de adubo - material
Correntes - Folga
Rodado
Dep6sito de sementes
Disco de abertura de camalh&o - revolver o solo
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Fonte: elaborada pela autora.
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A andlise dos valores de NPR mostrou que o disco abridor de sulco € um dos itens
de grande relevancia dentro do processo de semeadura, sendo classificado como prioridade 0
(NPR alto), ou seja, trata-se de um sistema extremamente vulneravel e que requer acgdes
corretivas e/ou preventivas imediatas. As acdes corretivas propostas foram a mudanca de
configuracdo do disco abridor responsével pela abertura do sulco e formacao do camalh&o, no
qual o mesmo deixaria de ser composto de discos lisos paralelos com rotagdo em eixos
diferentes e passaria a ser constituidos de dois discos concavos com rotacdo N0 mesmo eixo
(Figura 42).

Figura 42 - Discos abridores utilizados (A) e discos abridores propostos (B e C)

. ¥
Fonte: elaborada pela autora.

A principal falha identificada foi a falta de alinhamento incorreto dos discos
resultando na mé formacédo do camalhdo, ndo atingindo a altura de 15 cm, recomendada pelo
projeto, principalmente quando a semeadura foi realizada em cima do camalhdo. Devido a
falta de recursos ndo foi possivel realizar essa modificacdo, ficando como sugestdo para
trabalhos futuros. Com relacGes as agdes corretivas foram realizadas apenas reforcos na haste
de sustentacdo dos discos como forma de evitar tor¢bes durante o rolamento dos discos sobre
a superficie do solo.

A outra falha identificada foi classificada como prioridade 1 (NPR médio), ou
seja, 0 sistema esta vulneravel e requer aces preventivas a curto ou médio prazo. Entre as
descri¢cdes que se encaixaram nessa classificacdo, citam-se, o depdsito de sementes (NPR 96 -
médio) com falha no distribuidor de sementes, o efeito potencial da falha gerou distribuicéo
irregular no espagamento de sementes fazendo com que houvesse travamento do disco
dosador. O controle preventivo tomado para esse problema foi a realizagdo de regulagem e

ajuste no sistema de transmissdao. Os demais indicadores foram classificados como prioridade
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2 (NPR baixo), ou seja, o sistema apresenta-se pouco vulneravel e que requer acdes corretivas
ou preventivas a longo prazo, entre as descri¢cdes apresentadas no projeto, entre estes citam-
se, chassi e o regulador de profundidade de adubo e semente, caixa de transmissdo, cabo
flexivel, disco de semente e roda compactadora. Os sistemas que se enquadraram nas
prioridades 1 e 2 ndo sofreram nenhuma alteracdo durante a avaliagdo da maquina, uma vez

que as acgdes preventivas ou corretivas podem ser realizadas a curto ou longo prazo.
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6 CONCLUSAO

A concepcdo do protdtipo de semeadora-adubadora no sistema de camalhdo
utiliza principios de solugdo existentes e atualmente empregados, sendo capaz de atender as
necessidades dos agricultores.

O protétipo obteve resultado satisfatério no que se refere a distribuicéo
longitudinal de sementes, porém é necessario realizar melhorias, para que o mesmo atinja a
profundidade desejada para a formacao do camalhdo e abertura do sulco.

A utilizagcdo do método FMEA foi eficiente para a identificacdo de indicadores
criticos de qualidade e as respectivas causas. As ferramentas da qualidade aplicadas nos

processos agricolas viabilizam a melhoria da qualidade das operagdes.
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APENDICE A - ESPECIFICACAO DO PROJETO COM O CRITERIO DO

TELHADO
No Requisitos do projeto Valor meta Forma de Avaliagéo
1 Variagéo da abertura do Vai depender do tipo de solo  Teste de campo
sulco

2 Densidade de semeadura  4-5 sementes m™ Anélise de Projeto
3 Dosagem recomendada 9,8gm™ Anélise de Projeto
4 Duracéo da regulagem 10 m Teste em campo

5 Custo de Produgéo N&o medido para o prototipo  Analise de Projeto
6 Altura do camalhao 15cm Teste de campo

7 Custo de fabricagéo Menor possivel Anélise de Projeto
8 Largura do trabalho 0,45a0,90 m Teste de campo

9 Vida util 1.000 h -

10 Dar mobilidade Espacamento Teste de campo
11 Peso total do implemento 498 kg Anélise de Projeto
12 Intervalo de manutencgéo 10 h Teste de campo
13 Pecas padronizadas 70% Anélise de Projeto
14 Tempo de acoplamento 10 min Teste de campo
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APENDICE B — ANALISE DE EFEITOS E MODOS DE FALHAS (FMEA) DO PROTOTIPO DA SEMEADORA-ADUBADORA

Descricio Funcdes Modo potencial Efeito da _falha Clas Causg Contro_le RNP
de falha potencial se potencial preventivo
!Estrutura base que Deformacéo, Gera ruptura e Material e design super Escolha do material
. incorpora 0s demais - . . . !

Chassi rompimento e mal regulagem CC | dimensionamento da e dimensionamento 9
elementos do dimensionamento defeituosa estrutura correto da estrutura
implemento

Escolha do material
Regular_a Rompimento ou Profundidade Fragilidade do material e dos de constituicdo da
profundidade de . CS « estrutura e dos 36
o travamento incorreta elementos de conexdo
aplicacdo do adubo elementos de

Regulador de conexéo

profundidade Escolha do material
Regular_a Rompimento ou Profundidade Fragilidade do material e dos de constituicdo da
profundidade da . CS x estrutura e dos 36

S travamento incorreta elementos de conexdo
deposicdo da semente elementos de
conexao
Rompimento, perda Ma regulagem do Escolha do material

Amortecedor Reduzw a acdo dos da capacu{ade Qe_ Dano a estrutura cs |mple_me_znto, material e _ 60
impactos recuperagdo eldstica constituinte, redimensionamento

do material dimensionamento da mola correto

Parafusos Fixagdo ndo Rompimento Separacdo de pecas CS | Mal dimensionamento Redlm_e nsionamento 63
permanente de pegas no projeto

Irregularidade de
Disco de sulco A.b”r.SUICOS N E)rofundldade € Sulcos irregulares CS | Mé&regulagem dos discos Boa regulagem 36
direcionar o adubo angulo de abertura do
sulco
Revolver o solo para a . x x
formacdo dos Almhamento Nao for~magao de CS | Méaregulagem Boa regulagem 252
~ incorreto camalhdo
camalhdes

Disco de abertura Escolha do material

de camalhdes Regular_a Rompimento ou Profundidade Fragilidade do material e dos de constituicao da
profundidade da . CS x estrutura e dos 36

o travamento incorreta elementos de conexdo
deposicdo da semente elementos de
conexao
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continua
Descricdo Funcdes Modo potencial Efeito da _falha Clas Causq Contro_le D | RNP
de falha potencial se potencial preventivo
Ir_noblllzagao dos N&o alteracdo de cs M@ lubrificacdo dos Lubrificagéo > |36
. eixos marchas elementos
Caixa de Regular a \{elomdade Desgaste das s . -
transmissio de deposicdo de adubo engrenagens Perda da gfl(:~|en0|a CS | Mé&regulagem e depreciagdo Boa regulagem 1 |8
& sementes Problema de contato | "2 transmissdo do Redimensionamento
movimento CS | Mal dimensionamento 1 |8
entre as engrenagens correto
Cabo flexivel de | Transmitir rotagéo para | Mal Né&o transmite . . Redimensiona-
S L . . ~ CC | Mal dimensionamento 1 |24
transmissao 0s depositos dimensionamento rotagdo mento correto
Transmissio do Rompimento Perd_a total do cC Fragilidade do material e Esc_olha _do material 2 |32
A P funcionamento excesso de carga mais resistente
Correntes movimento giratorio Perda de eficiéncia Redimensionamento
entre componentes Folga . CS | Mal dimensionamento 3 |75
de transmisséo correto
Conducéo do Rodas independentes If’atmagern € Rodas em eixos Redimensionamento
Rodado : podem resultar em irregularidade na cs |. ) 3 |75
implemento R - independentes no projeto
rotacdes diferentes transmissao
S Distribuicéo
Depésito de Armazenar e distribuir Falha no distribuidor inadequada CS | Travamento da rosca Boa regulagem 3 |54
adubos 0 adubo Desgastc—_\s (Eio~mater|al Perda de insumo CS | Qualidade do material Substl_tuu;ao do 3 |63
de constituigdo material
Deposito de Armazenar e distribuir Falha no distribuidor _Dlstrlbuu;ao CC | Travamento do disco Boa regulagem 4 |96
sementes semente irregular
Direciona a semente Variagdo dos angulos Distribuicao
Disco (semente) ¢ g irregular de CS | Méaregulagem Boa regulagem 2 |42
para o centro do sulco | dos discos
sementes no sulco
Compactar em
Fechar os sulcos e .
Roda Alinhamento excesso/ .
compactar o solo sobre | . . - CS | Regulagem incorreta Boa regulagem 3 |30
compactadora 4 semente incorreto insuficientemente o
sulco

Cs- Caracteristica significativa
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APENDICE C- ESPECIFICACAO DO CHASSI
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APENDICE D- ESPECIFICACAO DOS DISCOS ABRIDORES DE SULCO
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APENDICE E- ESPECIFICACAO DOS REGULADORES DE LINHA
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APENDICE F - ESPECIFICACAO GERAL DO PROTOTIPO
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ANEXO A - CRITERIOS DE SEVERIDADE, OCORRENCIA E DETECCAO

indice Grau Severidade Ocorréncia Deteccdo

1 Minima: Efeito da falha Minima: Falhaé Muito alta:
ndo perceptivel ou improvavel ou Certamente sera
improvavel. ndo considerada  detectado

2 Baixa Baixa: Baixa ocorréncia  Baixa: Alta:

3 de falhas e desempenho 1em 5.000.000 Quase certo/Grande
do ativo. Percebido no 1 em 100.000 probabilidade de ser
cliente com poucas detectado
consequéncias.

4 Moderada Moderada: Deterioracdo ~ Moderada: Moderada:

5 significativa no 1 em 10.000 Boa/Média/Pequena

6 desempenho de um 1 em 2.000 probabilidade de ser
sistema com 1 em 500 detectado
descontentamento do
cliente.

7 Alta Alta: Ocorréncia da falha  Alta: Baixa: Muito

8 compromete totalmenteo 1 em 100 pequena/remota ndo
desempenho do ativo. 1em50 sera detectado
Cliente totalmente
insatisfeito.

9 Muito alta  Muito alta: Ocorrénciada Muito alta: Rara: Quase

10 falha compromete 1em 20 impossivel/impossivel
totalmente o desempenho 1 em 10 de ser detectada.

do ativo com altos riscos
de seguranca.

Fonte: Adaptado de Toledo e Amaral (2008) citado por Albiero (2010).



