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RESUMO

A mecanizagdo agricola ¢ desenvolvida desde as origens da agricultura, por existir a
necessidade de forga para realizagdo das atividades agricolas de revolvimento do solo, semeadura
ou incorporacdo de matéria organica, ¢ com o passar do séculos foi-se aprimorando pelos
agricultores instrumentos e mecanismos que se utilizavam da for¢a animal para as atividades
agricolas No século XIX, o desenvolvimento de novas tecnologias na producdo de mdaquinas e
implementos agricolas deram impulso exponencial na produtividade agricola, e os mesmos se
tornaram mais presentes nas propriedades agricolas. Na agricultura brasileira, a mecanizagao
agricola ¢ um fator essencial a competitividade no mercado agricola mundial, por apresentar maior
produtividade e reduc¢do dos custos de produgdo por area. Um dos grandes beneficios da
mecanizac¢ao ¢ a introducdo de novas tecnologias de produ¢do que permitem uma melhor geréncia
dos insumos agricolas evitando desperdicio. Ao mesmo tempo as maquinas sdo ferramentas de
coleta e processamento de dados, permitindo um diagnéstico das condigdes enfrentadas no campo.
A adubacdo ¢ um dos insumos agricolas mais onerosos, representando de 25 a 35% do custo dos
insumos agricolas e considerando que 70 e 80% dos adubos minerais consumidos no Brasil sdo
importados (ANDA, 2021) e seu valor de compra em doélar, devemos utilizar desse recurso com o
maximo de eficiéncia para evitar desperdicios e otimizarmos a producdo. Para isso, foi
desenvolvido um protétipo virtual para atender aos requisitos agrondmicos, um mecanismo
puncionador projetado em sistema de softwares CAD INVENTOR. Apds desenvolvimento dos
componentes feitos em desenhos CAD foram convertidos em cddigos de impressao 3D, onde foi
possivel a manufatura dos componentes em impressora 3D utilizando polimero termopléstico
(PLA). Com o objetivo de desenvolver um mecanismo capaz de realizar a operagao de adubacao de
maneira mais eficiente possivel, buscamos desenvolver um mecanismo puncionador dosador de
adubos soélidos que aplique de maneira pontual a dosagem certa de fertilizante na distancia certa no
espacamento correto com velocidades de operagao dentro da realidade de aplicacdo do campo. O
projeto de adubadora puncionadora por covas tém como principal objetivo o estudo de novas

solucdes para aplicagdo de adubos solido granular com o minimo de revolvimento do solo.

Palavras-chave: Mecanizacao Agricola, Adubacdo Mecanizada. Projeto de Maquinas. Puncionador.

Impressao 3D.



ABSTRACT

Agricultural mechanization has been developed since the origins of agriculture, as there is a need for
strength to carry out agricultural activities of soil turning, sowing or incorporation of organic matter, and
over the centuries, instruments and mechanisms that farmers have improved they used animal power for
agricultural activities In the 19th century, the development of new technologies in the production of
agricultural machines and implements gave an exponential boost in agricultural productivity, and they
became more present in agricultural properties. In Brazilian agriculture, agricultural mechanization is an
essential factor for competitiveness in the world agricultural market, as it presents greater productivity
and reduced production costs per area. One of the great benefits of mechanization is the introduction of
new production technologies that allow better management of agricultural inputs, avoiding waste. At the
same time, the machines are tools for collecting and processing data, allowing for a diagnosis of the
conditions faced in the field. Fertilizer is one of the most expensive agricultural inputs, representing 25 to
35% of the cost of agricultural inputs and considering that 70-80% of mineral fertilizers consumed in
Brazil are imported (ANDA, 2021) and their purchase price in dollars, we owe use this resource with
maximum efficiency to avoid waste and optimize production. For this, a virtual prototype was developed
to meet the agronomic requirements, a punching mechanism designed in an INVENTOR CAD software
system. After developing the components made in CAD drawings, they were converted into 3D printing
codes, where it was possible to manufacture the components in a 3D printer using thermoplastic polymer
(PLA). In order to develop a mechanism capable of carrying out the fertilizing operation as efficiently as
possible, we sought to develop a solid fertilizer metering punching mechanism that punctually applies the
right fertilizer dosage at the right distance in the correct spacing with inside operation speeds of the field
application reality. The main objective of the pit punching fertilizer project is to study new solutions for

applying granular solid fertilizers with minimal soil disturbance.

Keywords: Agricultural Mechanization, Mechanized Fertilization. Machine Design. Puncher. 3D

printing.
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1INTRODUCAO

Na antiguidade para se realizar a semeadura era necessario uma lamina montada em um chassi
de madeira para abrir sulcos no solo ou revirar-lo, esse mecanismo era movido por tracdo animal que dava
forga necessaria as atividade, ao longo dos séculos as ferramentas de corte e revolvimento do solo foram
sendo aprimoradas conforme os avangos da agricultura no mundo e sua pratica por diversas regides do
mundo antigo

Com o avango e desenvolvimento de mecanismos agricolas capazes de auxiliar nas atividades
de revolvimento do solo através da forca animal e com isso se obter uma produtividade por area
trabalhada superior aos de cultivo manual, foi-se aprimorando os conceitos de maquinas agricolas que
avancou grandemente com os conhecimentos de metalurgia e com a inser¢do de maquinas de combustao
responsaveis por dar um novo salto na produtividade agricola.

Dentre diversos maquindrios utilizados para as operagdes agricolas, temos os dosadores de
adubos, responsaveis pela deposi¢ao de adubos no solo, que na sua maioria depositam adubos de maneira
linear em sulcos abertos pela mesma maquina

Na agricultura atual cada etapa do ciclo vegetativo das culturas e muito bem acompanhada e
executada para que se possa obter o maximo de produtividade por unidade de area trabalhada. A
adubacado dentre esses fatores e primordial por fornecer nutrientes as sementes a partir da sua germinacao
e ao longo do seu desenvolvimento, por este motivo foi desenvolvido ao longo da historia da agricultura
semeadoras providas de mecanismo adubador, fazendo as operagdes de semeadura e adubagdo ao mesmo
tempo, proporcionando agilidade e redug¢do de custos na produ¢do agricola.

O presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um mecanismo puncionador para
dosagem de adubos sélidos, onde este mecanismo pode ser utilizado em plantio direto ou convencional
através de suas puncdes que apresentam grande capacidade de abertura de covas, fornece uma alternativa
de adubagao pontual com menor custo de adubagao por area.

Buscou-se desenvolver um mecanismo adubador puncionador, através de software CAD, que
permiti desenho dos componentes, simulacdo de montagem e funcionamento do mecanismo, terminado a
fase de desenvolvimento, convertemos os desenhos em codigos de impressdo 3D que permite a

manufatura dos componentes e posteriores ensaios do mecanismo
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Projetar e fabricar o mecanismo adubador puncionador.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Projetar em software CAD um mecanismo dosador puncionador de adubos sélidos;
Converter os desenhos CAD em codigos de impressao 3D para manufatura dos componentes

do mecanismo puncionador;

3 FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 AGRICULTURA

Historiadores afirmam que a agricultura nasceu na Mesopotamia, hd aproximadamente
5.000 anos a.C. Os responsaveis seriam grupos de tribos da Asia Central e das montanhas da Eurasia a
procura de areas férteis e proximas a rios, onde encontravam pesca e alimenta¢do. Outros historiadores
relatam que os Egipcios, que ocupavam as margens do Rio Nilo, hd 6.000 anos a.C, aproveitavam as
cheias esporadicas para a pratica da agricultura. (FELDENS, 2018).

Os Egipcios de 2.300 a.C. j& aplicavam técnicas de irrigagdo artificial, por meio de canais
com vazao controlada. Criaram um sistema de bombeamento de agua chamado shaduf, que consistia num
processo elevatorio que levava a agua até locais naturalmente ndo inundados, a fimde aumentar a area
produtiva. O shaduf ¢ usado até hoje, principalmente, no bombeamento de pequenas quantidades de dgua
ou em situagdes em que o custo da implantagdo de um sistema automatico ndo ¢ compensador. A roda
para bombear dgua movida a tracao animal também ¢ origindria do Egito, no tempo dos romanos, entre 30
a.C. e 395 d.C.(FELDENS, 2018).

Tais tecnologias foram evoluindo com o tempo até que chegamos a segunda revolugdo

agricola dos tempos modernos, utilizando-se intenso consumo energético em sistemas motorizados,
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mecanizados, fertilizados com auxilio de insumos minerais e especializados da atualidade. (MAZOYER,

e ROUDART, 2010)
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3.2 MECANIZACAO AGRICOLA

Mecanizagdo Agricola, talvez fosse o arado a primeira ferramenta agricola a ser utilizada no
Egito 6.000 A.C. para mobilizagao do solo. Este arado pré-historico era arrastado pelo homem; constava
de um pau, onde um dos ramos era pouco mais comprido e servia de comando ou guia € 0 mais curto
sulcava a terra. Figura 1 mostra-se uma fotografia do Museu Nacional da Baixa Saxdnia do arado
conhecido como o mais antigo do mundo, aproximadamente do ano 1.500 A.C. A evolugdo foi

muitissimo lenta, baseando-se apenas em melhorar o arado de pau. (SARUGA F, 2002).

Figura-1 Arado de pau.

Com o aparecimento do ferro, o arado foi melhorado, idealizaram-se instrumentos que mais o
auxiliaram na tarefa de cultivar a terra. Esses instrumentos sdo as chamadas ferramentas agricolas, ou seja
todo o instrumento que o agricultor maneja com o brago, para auxiliar o trabalho erealgar o efeito da sua
forga, devendo esse auxilio estar em fungdo da importancia do trabalho a realizar.

Construiram-se charruas de tracdo animal feitas em ferro fundido, depois em ago, € em 1865

apareceram as charruas com duas rodas, (SARUGA F, 2002).

Figura 2. Charrua de Tracdo Animal
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3.3 ADUBADORAS

O Desenvolvimento de adubadoras esta intimamente ligada a percep¢ao de que acrescentar
matéria organica ao solo trazia beneficios a plantacdo, com o avango da mecanizacao ¢ descoberta da
adubacdo quimica por Justus Von Liebig e posterior produgdao de NPK, proporcionou umnovo salto na
producdo agricola nos primérdios do século XX. Fez-se necessario o desenvolvimento de mecanismos
capazes de distribuir os adubos minerais ao longo das grandes extensdes territoriais com uniformidade
que proporcionasse as culturas sua nutri¢ao necessaria.

A partir dai se iniciou o desenvolvimento de mecanismos de distribuicao de fertilizantes,
dentre eles: Rotor dentado, rotor acanalado, rotor vertical impulsor, rosca sem fim e disco horizontal

rotativo (PORTELLA, 1997).

ROTOR DENTADO

Sao montados na parte interna do deposito de fertilizantes que consistem basicamente de
um rotor dentado, horizontal, que gira sobre uma placa de apoio que contém o orificio de saida do
fertilizante. O rotor ¢ acionado pelo movimento de um eixo Unico, acionado pelo movimento de rotagdo

das rodas de sustentagdo da méaquina, transmitindo essa rotacao ao rotor dosador (Figura 3)

Figura 3. Rotor Dentado.

Linguets ajustivel
Rotor dentado
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ROTOR ACANALADO
Com passar do tempo, buscou-se novas alternativas de mecanismos de dosadores de
fertilizantes com maior precisdo. Uma das formas mais adequadas e adotadas por muitos fabricantes foi o

rotor acanalado (Figura 4).

Figura 4. Rotor Acanalado.

Depdsito

Cilindros

ROTOR VERTICAL IMPULSOR

Mecanismo dosador constituido por sec¢cdes impulsoras, de chapa de ferro fundido, que
fixadas a um eixo de acionamento, adquire dupla funcdo: agitacdo e impulsdo do adubo para fora do
reservatorio, pelo orificio de saida. Sua dosagem e ajustada regulando a posi¢dao de uma chapa deslizante,

que funciona como orificio de saida regulavel.

Figura 5. Rotor Vertical 1-Rotor, 2-Eixo, 3-Depdsito
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ROTOR HELICOIDAL (Rosca Sem Fim)
Mais recentes dosadores helicoidais com maior precisao, constam de um eixo colocado sob o

depdsito de fertilizantes, sendo este variavel através de um sistema de transmissdo por engrenagens.

Figura 6. Rotor Helicoidal.

DISCO HORIZONTAL ROTATIVO

Utilizados normalmente em semeadoras de graos graudos, onde existem dosadores e
depositos de adubos individuais, para cada linha de semeadura,. Dosador consta basicamente de um disco
liso rotativo, acoplado a uma engrenagem coroa, que gira contra uma lingueta raspadora, que direciona o
adubo para o tubo de saida, a medida que o disco rotativo empurra o adubo contra a mesma. A dosagem

fica em fun¢do da abertura do orificio de saida que varia em funcdo da rotagdo do depdsito de adubo

(BALASTREIRE, 1990).

Figura 6. Dosador de adubos de disco horizontal rotativo, 1. Disco, 2.lingueta raspadora, 3.

Orificio de saida, 4. Base.
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3.4 MECANISMO PUNCIONADOR
Consiste em hastes que penetram pontualmente no solo depositando uma quantidade de-
terminada de adubos, utilizaram esse mecanismo Resende (2002), Yamamoto (2005) e Villibor (2008),
ambos constataram que o mecanismo e eficiente em abrir covas, porém a dose aplicada pode variar muito

em func¢ao da velocidade de deslocamento.

Figura 7. Semeadora puncionadora, Resende 2002.

Esta semeadora desenvolvida por Resende (2002) e simples, preciso e confidvel com poucas
pecas moveis, com pungdes que facilitam a penetracdo principalmente em solos de plantio direto, o qual
foi a finalidade pelo qual foi desenvolvido esse mecanismo, mas que vai ser amplamente utilizado em

varios tipos de solos conforme a eficiéncia do mecanismo dosador.

3.5 PROJETO DE MAQUINAS

Projeto de maquinas trata da criagdo de uma maquina que funcione bem, com seguranca e
confiabilidade (NORTON, 2013). O conceito de maquinas por (AURELIO, 2010) Conjunto de
mecanismos combinados para receber uma forma definida de energia, transforma-la e restitui-la sobforma

mais apropriada, ou para produzir determinado efeito.
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3.6 IMPRESSAO 3D

Impressora tridimensional (3D) ¢ um dispositivo de prototipagem rapida utilizado para
imprimir ou criar objetos em trés dimensodes. O seu funcionamento se d4 através da parti¢do do objeto em

fatias e deposi¢do camada por camada. Devido a sua praticidade e sua gama de aplicagdo.
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a impressora 3D vem se tornando um dispositivo que auxilia no ambito académico e industrial (AL
MEIDA, 2018)

O grande diferencial das impressoras 3D ¢ o fato de operarem depositando camadas do
material ao invés de remover. Enquanto outras maquinas trabalham esculpindo bloco de material até
chegar a forma desejada ou despejando camadas do material umas sobre as outras até formar o objeto
final. Comparada a injecao de plasticos e usinagem a impressao 3D possui um baixo custode producao,
utilizando materiais mais baratos, ndo gerando sobras e ndo utilizando moldes feitos em aco para sua
producdo (AZEVEDO, 2013).

Esses mesmos autores ainda apresentam os tipos mais comuns de impressoras 3D: Foto-
polimeros: estas sdo as impressoras que utilizam os polimeros como material de impressao. Essessao
materiais que podem se transformar em liquido para sélido quase instantaneamente quando aplicado calor
sobre eles. Este equipamento usam luz UV focada para transformar o polimero liquido em soélido.
Granular: Outra técnica, popular para plasticos, metais, e até mesmo ceramica, baseia-se na utilizagdo de
um pé granular. Esta tecnologia tem sido utilizada para criar grandes objetos. Os granulos podem ser
solidificados numa variedade de maneiras, como: Através da ligacdo dos granulos com materiais de
ligagdo, como colas. Por sinterizagdo, que combina pd por aquecimento abaixo de seu ponto de fusdo.
Por fusdo, utilizando um laser para fornecer a energia necessaria para fundir o material. Laminagao:
Outro tipo de impressdo, a laminagdo, utiliza um processoum pouco diferente. Em vez de estabelecer
camadas de pé ou de material fundido, a laminag¢do corta as camadas individuais de material e, em
seguida, combina-os, uma em cima da outra, comuma espécie de cola. Folhas de metal, folhas de
plastico, e at¢ mesmo de papel podem ser usados para criar objetos laminados. Modelagem por
deposi¢do fundida: Talvez a forma mais conhecida de impressdo 3D ¢ a Modelagem por Deposicao
Fundida (FDM), que foi inventado por Stratasys no final de 1980. Este tipo de impressora tem um sistema
que aperta termoplasticos derretidos através de um pequeno bocal para criar um objeto. Através da
constru¢do de camadas de plastico derretido, oobjeto pode ser criado e rapidamente ¢ arrefecida para um

quarto da temperatura em questdo de minutos. (Hausman e Horne 2014)
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Figura 8. Exemplo de impressora 3D (MOREIRA, 2016)
Rolo de filamentos

A cabeca de impressio utiliza
um sistema de aperto binario
para realizar uma alimentacio

controlada do filamento

Um bloco de aquecimento funde o

filamente a uma temperatura

O filamento fundido ¢ forcado a monitorizada

atravessar um orificio de didmetro ==
mais reduzido ' O material extrudido é depositado

numa camada de acordo com o

modelo definido

A cabeca e/ou tabuleiro move-se em
X/Y/Z para corrigir a posi¢do de
deposi¢do do material

Sendo FDM a tecnologia amplamente mais utilizada entre todos os processos de fabrico
aditivo por extrusdo baseados na deposi¢do de material por camadas (MOREIRA, 2016) oferecendo
ampla oferta de impressoras comerciais de baixo custo e maior oferta de termoplasticos acessiveis, esta
técnica foi a utilizada neste trabalho, na figura a seguir e exposto as propriedades mecanicas dos

materiais utilizaveis em FDM.



Figura 9. Tabela de materiais utilizaveis em impressora FDM (MOREIRA,

2016)
Temp. Temp. _ Madulo de Tensio de
L Temp. de Densidade Dureza ) . .
Composicio i do de Z ) Young Cedéncia/Rotura
fusio (Kg.m™) (Shore D) £
extrusor | decomp. (GPa) mix. (MPa)
Acnlonitrila
ABS butadieno 230°C 265°C i50°C 1.02-1.20 67 - 80 21-24 50/ 55
estireno
Poliestireno de _
HIPS : 220°C 230°C 340°C 1.04 95 1.9 25/60
alto impacto
Pohamida ut z
PA G 220°C 260°C 350°C 1.03-1.29 76 - 83 0.35-3.5 40/ 80
{Nvlon 6)
PC Policarbonato 260°C 275°C 390°C 1.19 - 1.26 79 - B0 1.79-3.24 70/ 74
Polietileno )
PET i 260°C 270°C 3R0°C 1.16 — 1.40 73-75 1.16 - 4.15 70/ 80
Tercftalato
Acetato de _ _
PVA o 200°C 215°C 290°C L19 58 - 80 2.0-3.0 46/ 65
polivinilo
Elastomero - :
TPE g b 225°C 260°C 420°C 0.85-1.82 11 =55 0.01 -2.10 12/ 69
termoplastico
PLA Acido polilatico 180°C 220°C 300°C 1.00 - 2.47 59.-77 0.23-3.5 66/ 114
Dentre os listados, os materiais mais utilizados em impressoes 3D sdo os polimeros ABS
e o PLA.

obtém-se seus dados digitalizados por varrimento. Em seguida, o arquivo gerado deve ser convertido para
um padrdo aceito pela impressora. O formato STL ¢ largamente utilizado, e consiste na representacao
geométrica da superficie do modelo em malha triangular, sem detalhes de cores ou texturas comuns em

sistemas CAD, mas desnecessdrios na prototipagem. Cada tridngulo define um tUnico vetor normal,

Criacdo de um protdtipo inicia-se criando um modelo da peca em software CAD 3D ou

acompanhado pelas coordenadas de um sistema cartesiano tridimensional (RAULINO, 2011).

segue-se cinco etapas relacionadas ao processo de fabricagdo de objetos em impressoras 3D,
respectivamente: Modelagem computacional em 3D; Geracdo de modelo de malha STL; Geracdo de

camadas e planejamento de fabricacdo; Construcao de objeto; Pds-processamento e acabamento (SILVA,

2021).

Quanto as etapas de fabricagdo para se chegar ao protdtipo e com as dimensdes desejadas,
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Explicando o processo de manufatura Raulino (2011), esclarece que, no pré-processamento,
cria-se um modelo da peca em software CAD 3D ou obtém-se seus dados digitalizados por varrimento.
Em seguida, o arquivo gerado deve ser convertido para um padrao aceito pela maquinade manufatura. O
formato STL ¢ largamente utilizado, e consiste na representacdo geométrica da superficie do modelo em
malha triangular, sem detalhes de cores ou texturas comuns em sistemas CAD, mas desnecessarios na
prototipagem. Cada triangulo define um unico vetor normal, acompanhado pelas coordenadas de um

sistema cartesiano tridimensional.

Figura 10 Diferentes resolugdes de impressdao 3D (SOLIDWORK, 2015)

2 3. 4.

O processamento das informagdes contidas no arquivo STL ¢ feito inicialmente através da
preparacdo do modelo, necessaria as fases seguintes. Ele ¢ submetido a uma série de ajustes referentes a
validagdo e corre¢do do modelo. E feita a definicio da orientagdo do objeto, o que afeta diversas
caracteristicas do prototipo final, como o total de fatias geradas no slicing e a quantidade de suporte
necessaria (quando disponivel na maquina). O suporte é necessario sempre que a agao da gravidade pode
afetar alguma face do so6lido, provocando a queda ou desestabilizagdo da mesma, ¢ normalmente feito de
um material diferente do que de fato construird o protétipo. Apds o processo, € possivel remové-lo
facilmente de maneira mecanica ou quimica. No objeto da figura 11, os furos passantes na horizontal
constituem features que necessitariam de suporte para uma reproducao perfeita. Além da sustentagdo, em
algumas tecnologias também se utiliza uma camada de suportena base para facilitar a remog¢ao do objeto

e evitar deformagoes fisicas.
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Figura. 11 Desenho em CAD convertido para STL. (BUDZIK, 2010)

Na etapa seguinte, o sélido ¢ fatiado em camadas que serdo construidas de forma sequencial
na maquina de impressdo. As fatias representam um plano de se¢do transversal associado auma espessura
uniforme, e cada uma ¢ varrida (scan) para que se possa determinar com exatidao o formato desejado e o
planejamento da trajetoria de adi¢do. Envolve defini¢ao de rotas para preenchimento de bordas, deposi¢ao
de material e deposi¢do de suporte (quando se aplica). Esta etapa possui varias configuragdes que variam

com cada tecnologia, e é muito importante, pois determina o tempo de construgao e a qualidade final.

Figura. 12 Fatiamentos do s6lido em camadas (RAULINO, 2011)
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A proxima fase corresponde ao controle de geracao do objeto e tem como fun¢do propiciar de
fato a fabricagdo do modelo fisico, através da emissdo de sinais de controle que monitoram ou guiam o
processo de adi¢ao.

Finalmente, ocorre o pos-processamento, que compreende as atividades de cura, remog¢ao da

estrutura de suporte e limpeza da pega para conferir o acabamento final. (RAULINO, 2011)

4 MATERIAL E METODOS

4.1 ELABORACAO DO PROJETO

O Projeto de maquina agricola e elaborado a partir da defini¢do do produto a ser desen-
volvido, e considerado nessa primeira etapa que a maquina seja de baixo custo de producdo,
disponibilidade de materiais disponiveis no mercado, resisténcia e durabilidade dos componentes, a partir
dai se inicia a definicdo do conceito da maquina.

Utilizando o modelo de referencia para projeto de maquinas agricolas proposto por RO-
MANO (2003) em que divide as etapas de desenvolvimento do projeto em: Planejamento do projeto,
Projeto informacional, Projeto conceitual, Projeto preliminar, Projeto detalhado.

Estas etapas tratam sobre o controle da execucdo do desenvolvimento da maquina agricola

(Romano, 2003)

4.1.1 PROJETO INFORMACIONAL

Apresenta os objetivos que a maquina deve alcancar de modo a atender aos requisitos do
mercado. As especificagdes de projeto sdo usadas para orientar o desenvolvimento do projeto conceitual,
preliminar e detalhado da maquina agricola. (ROMANO, 2003)

O principal objetivo desse projeto e realizar o processo de abertura de covas e deposi¢ao de
adubos de maneira pontual, precisa e sincronizada com o mecanismo puncionador.

O processo de desenvolvimento e manufatura do mecanismo adubador sera através de
software CAD e impressora 3D, tendo em vista o baixo custo para desenvolvimento de prototipos.

Os adubos utilizados serdo do tipo granular, por serem os mais utilizados na agricultura

nacional.
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4.1.2 PROJETO CONCEITUAL
No projeto conceitual foi definido mecanismo com pungdes que penetram o solo com maior
eficiéncia por realizar aplicagdes pontuais com espagamentos pré-definidos, que vao depositar o adubo do
tipo granular, mais utilizando no mercado.
Material escolhido para impressdao dos componentes foi termopléasticos PLA, por sua

resisténcia e baixo custo de aquisicao.

4.1.3 PROJETO PRELIMINAR
A viabilidade econdmica se da em grande parte pelo desenvolvimento em software CAD
INVENTOR que permite além do desenvolvimento dos componentes, a simulacio de montagem e

movimento das partes envolvidas, Podendo assim identificar possiveis falhas de projeto na montagem.

4.1.4 PROJETO DETALHADO

Iniciando o projeto com os desenhos dos componentes em software 3D INVENTOR, ti-
vemos por referencia de dimensdes, os limites de manufatura da impressora 3D que sdo de 220x220x240
mm, tendo esses valores por limites podemos dimensionar os componentes do mecanismo puncionador
dosador de adubos.

O mecanismo puncionador e composto por anel puncionador, cdmara do puncionador, centro
do dosador, flanges, pun¢do interna e externa, puncionador maior € menor, rotor do dosador, todos
descritos nas imagens a seguir.

Concluido os desenhos dos componente e posterior conversdo para codigos de impressao
STL e enviados para o software de impressao.

O software de impressao utilizado foi o ULTIMAKER CURA

Tabela 2 Caracteristicas do termoplastico PLA.

Parametros Valor atribuido
Material PLA

Altura da camada 0,3 mm

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

Custo médio do filamento 2300 mm/R$
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O termoplastico utilizado como matéria prima de manufatura foi o PLA devido a sua
facilidade de trabalho em impressoras 3D, propriedades mecanicas e baixo custo. a impressora de modelo

TRONXY P820M através de codigos GCode realizou a manufatura dos componentes do mecanismo
adubador.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PROJETO INFORMACIONAL

As caracteristicas comerciais necessarias a0 mecanismo adubador que o tornem acessivel e

confiavel para a agricultura convencional foi listadas abaixo:

—

Ser de facil fabricagdo com componentes amplamente difundidos no mercado
2 Seguranca durante a operagdo ou manuseio da maquina.

3 Desempenho e eficiéncia da maquina

4.  Mantenabilidade da maquina.
5

Fécil montagem: mecanismos de simples considerando que o mecanismo e de baixo

custo

6. Eficiente na dosagem do adubo dentro da dosagem desejado pelo aplicador.

7. Abertura eficiente e uniforme de covas.

8. Material resistente a abrasdo com o solo, € o mais leve possivel para maior eficiéncia

energética na operagao.

5.2 PROJETO CONCEITUAL
Foi elaborada uma matriz morfoldgica em busca dos principios de solugdo para o prototipo a

ser desenvolvido.
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Figura 13 Matriz morfologica.

Lista de solucdes

Funcdes 1 3 4 5
Forma de distribuigdo Linha continud @ Lango continuo Lango localizado
Forma de acionamento Manual Motarizado

Mecanismo dosador de adubo F{ntnrdenta Vertical Helicoidais Horizontal rotativo

Tipo de reservatdrio Cnmpartilhadn

Mecanismo de abertura de covas Hastes Disco duplo  Disco simples Enxadas

O mecanismo puncionador mostra-se ter grande potencial por abrir covas pontualmente sem
desperdicio de energia com sulcos que ndo serdo totalmente utilizados. Atribui-se a0 mecanismo oito
pungoes de forma radial equidistantes.

A abertura das covas ocorre no momento em que as pungdes se unem penetrando no solo, no

momento seguinte em que se inicia a abertura das pungdes, ocorre a dosagem dos adubos so6lidos



5.3 PROJETO PRELIMINAR

Representagao final do mecanismo adubador puncionador 3D abaixo:

Figura 14. Mecanismo adubador em imagem 3D

30
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5.3.1 CENTRO DO DOSADOR

Peca responsavel pelo encaixe de todos os componentes do mecanismo adubador

& 10,00 PROFUNDIDADE

Material Utilizado: PLA

Filamento Utilizado: 105343 mm
Tempo de Impressao: 11h 7min 33 seg
Custo de Producdo: R$ 45,00
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Material Utilizado: PLA

Filamento Utilizado: 10573 mm

Tempo de Impressao: 1h 12min 58 seg
Custo de Producao: R$ 4,55

33



| ~~Parafuso M3 x 10

Flange do Centro

Centro

Flange do Centro

Montagem do Centro do Dosador
Componente Quantidade
Centro 1un
Flange do Centro 2 un

Parafuso M3 x 10 16 un

34



5.3.2 MECANISMO PUNCIONADOR

Desenho 3D das puncdes ¢ modo de montagem.

Material Utilizado: PLA

Filamento Utilizado:17718 mm

Tempo de Impressao: 1h 58 min 55 seg
Custo de Producao:R$ 7,60
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Material Utilizado: PLA

Filamento Utilizado: 6269 mm
Tempo de Impressao: 42 min 43 seg
Custo de Producao: R$ 2,70

36
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5,00

Material Utilizado: PLA

Filamento Utilizado:50321mm

Tempo de Impressao: S5h 47 min 55 seg
Custo de Producdo:R$ 21,60



,"Cémera do Puncionador

/-Porca M3

7

Parafuso M3 x 20

Montagem do Puncionador Externo
Co Quantidade
Camera do Puncionador 1un
Anel das Puncbes 1un
Puncao Externa 8un
Parafuso M3 x 45 8 un
Parafuso M3 x 20 16 un
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5.3.3 MECANISMO DOSADOR

Peca responsavel pela dosagem e distribuicdo do adubo.

15,00

18

Material Utilizado: PLA

Filamento Utilizado: 22977 mm

Tempo de Impressao:2h 32 min 56 seg
Custo de Producao: R$ 9,90

Figura 28. Rotor do dosador de adubos.



5.3.4 SISTEMA DE ACIONAMENTO

42

O conjunto motriz do mecanismo ¢ por correias que pode ser acionado por motores elétricos

ou por outra engrenagem motriz.

Figura 29 Suporte da polia de acionamento.

5.4 PROJETO DETALHADO

Descri¢ao dos componentes, quantidade de filamento e tempo utilizado.

Tabela 3. Numero de componentes, Quantidade em metros de filamento utilizado na impressao dos

componentes, tempo de impressao e custo médio de produgio.

Peca Unidades Filamento Tempo de impressao
Pung¢ao menor 8 6,18 m 54 m
Pung¢do maior 8 5,14m 46 m
Anel puncionador 2 17,06 m 2h48m
Rolete 16 0,29 m 4m
Centro do dosador 1 93 m 13h43 m
Disco dosador 1 13,12m l1h4lm
Rotor 1 35,07 m 5h15m
Polia de acionamento | 1 30,79 m 4h40m
Suporte de polia 1 40,06 m 5h24m
Flange polia 1 38,14 m 4h47m
Total 40 278,85 m 79h 1 m

Custo médio

121,24 RS
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6 CONCLUSAO

O prototipo apresenta grande potencial de realizar com eficiéncia e precisdo a abertura
de covas e deposicao de adubos.

O prototipo apresentou baixo custo de producao com materiais de boa resisténcia. Tempo de
impressao e um fator que deve ser melhorado, com 79 horas de funcionamento para realizar a impressao
de todos os componentes, ¢ o fator que exige melhorias.

Resta a avaliagdo em condi¢des de campo em diferentes tipos de solo, umidade e velocidade

de deslocamento, para aferi¢ao da eficiéncia do mecanismo.
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