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Resumo

VIANNA, L. R.Projeto de dosador de sementes com dupla saida para milho e
feijdo. 2013. 79p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias). Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas.

A agricultura familiar representa uma parte significativa da produgdo agricola
nacional, consequentemente, uma importante componente do produto interno bruto
brasileiro.A importdncia da mecanizacdo das operacbes agricolas para o
desenvolvimento da agricultura familiar é clara. O aperfeicoamento e adequacao do
uso dos implementos utilizados nas unidades familiares de producdo é condi¢céo
fundamental para o desenvolvimento da agricultura familiar. Com a intencdo de
fornecer uma alternativa técnica e economicamente adequada aos pequenos
agricultores, foi desenvolvido o projeto e construcdo de protétipo de um dosador de
sementes do tipo disco horizontal com duas saidas de sementes para as culturas de
milho e feijao, que, posteriormente, sera parte de uma semeadora de pequeno porte
que atenda as necessidades da agricultura familiar. Este dispositivo devera ser
compativel com os recursos financeiros e 0s demais equipamentos disponiveis
neste tipo de propriedade agricola, bem como utilizar processos de fabricacédo
usuais, adequados a realidade dos fabricantes que se dedicam a equipamentos
voltados a agricultura familiar. A metodologia utilizada no projeto da concepcédo do
dosador foi desenvolvida pelo Departamento de Engenharia Mecéanica da
Universidade Federal de Santa Catarina, que se baseia em um modelo consensual
que divide o processo de projeto em quatro fases principais: projeto informacional,
projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado. Neste trabalho sé&o
abordadas as fases de projeto informacional, projeto conceitual e projeto preliminar,
além do estudo de principios de solucdo aplicaveis ao desenvolvimento do produto.
Foram obtidos requisitos de projeto que evoluiram para uma concepc¢do, que foi
empregada para desenvolver o projeto do dosador. O protétipo foi finalizado e
testado quanto a regularidade de dosagem das saidas. Os resultados alcancados
foram satisfatorios, atingindo significativamente as metas previamente
estabelecidas. Os processos de fabricagdo mecanica envolvidos no
desenvolvimento do protétipo sdo considerados usuais no ramo metalmecanico.
Foram incorporados ao prototipo componentes disponibilizados no mercado de
pecas de reposicdo para dosadores de sementes de disco horizontal, reduzindo
custos de desenvolvimento de novos componentes. O prototipo teve desempenho
similar ao ensaio realizado em dosador comercial semelhante, indicando a
viabilidade de sua utilizacdo no projeto de uma semeadora de precisdo para
pequenos agricultores.

Palavras-chave: Dosador de precisdo, mecanizacgéo, agricultura familiar.



Abstract

VIANNA,L.R. Design of a disc plate meter with double seed outlets for corn and
bean. 2013. 79p. Master’sThesis (Master Science). Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas.

Family farming is a significant part of national agricultural production, thus, an
important component of the Brazilian gross domestic product. The importance of
mechanization of agricultural operations for the development of family farming is
clear. The improvement and adaptation of the use of the implements used in family
production units is a prerequisite for the development of family farming. With the
intention of providing an alternative technically and economically appropriate to small
farmers, has been designed and built a prototype of a disc plate seed meter with two
seed outlets for corn and beans, which will later be part of a small planter that meets
the needs of family farming. This device should be compatible with the financial
resources and other equipment available in this type of farm, as well as using the
usual manufacturing processes, suited to the realities of manufacturers who are
dedicated to equipment designed for family farming.The methodology used in the
design of the meter conception was developed by the Department of Mechanical
Engineering, Federal University of Santa Catarina, which is based on a consensus
model that divides the design process into four main phases: informational design,
conceptual design, embodiment design and detailed design. This study discusses the
phases of informational design, conceptual design and embodiment design, besides
the study of solution principles applicable to product development. Design
requirements were obtained that have evolved to a conception, which was used to
develop the design of the meter. The prototype was completed and tested for uniform
metering of outputs. The results were satisfactory, reaching significant goals
previously established. The mechanical fabrication processes involved in the
development of the prototype are considered customary in metalworking industry.
The prototype incorporated components available on the market of spare parts for
disc plate meters, reducing development costs of new components. The prototype
has similar performance testing of analogous commercial metering, indicating the
feasibility of its use in the design of a planter for small farmers.

Keywords: Metering accuracy, mechanization, family farming.
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1 Introducéo

1.1 ConsideracOes gerais

A agricultura familiar representa uma parte significativa da producéo agricola
nacional, consequentemente, uma importante componente do produto interno bruto
brasileiro. Segundo Guilhotoet al. (2007), a geracéo de renda das cadeias produtivas
da agricultura de base familiar representou 10% PIB nacional entre 1995 a 2005, o
gue corresponde, aproximadamente, a um terco do total das cadeias produtivas
agropecuarias no mesmo periodo. Vale destacar que, segundo os autores, 44%
desse valor deve-se a participacdo do PIB do agronegdcio familiar da regiao Sul do
pais. Esta relevancia se cristaliza através da implementagéo, em 1995, do Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar, o PRONAF, que desde entéo
disponibiliza um aporte significativo de recursos financeiros possibilitando ao
produtor familiar elevar sua renda, além de aumentar o valor agregado de seu
produto e valorizar sua propriedade, apoiado, principalmente, pela modernizacao de
seus métodos de producéo.

Segundo Porto (2002), a importancia econdmica e social da agricultura
familiar na Zona Sul do Estado do Rio Grande do Sul é bastante expressiva, pois
mais de 90% dos estabelecimentos agropecuarios apresentavam, em 1995,
atividades agricolas de base familiar.

A importdncia da mecanizacdo das operacdes agricolas para o
desenvolvimento da agricultura familiar é clara. Weiss (1998) concluiu que o
aperfeicoamento e adequacdo do uso dos implementos utilizados nas unidades
familiares de produgdo é condicdo fundamental para o desenvolvimento da
agricultura familiar. Segundo Santos et al. (1998),a inexisténcia de maquinas e
implementos adequados as necessidades de trabalho nos estabelecimentos
agricolas de base familiar € um dos maiores entraves para o desenvolvimento da
producédo desse setor.

Grande parte das propriedades rurais de base familiar possui implementos
gue podem ser considerados incompativeis com o tamanho dela, com capacidades
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operacionais muito acima do requerido para esta atividade em particular.
Consequentemente, esses equipamentos necessitam de tratores com porte
superestimado para as tarefas em questdo, gerando despesas operacionais
desnecessarias, muitas vezes inviabilizando a sua utilizacdo. O desenvolvimento de
implementos favoreceria a utilizacédo de tratores de pequena poténcia (Motores entre
14,7 e 29,4kW), que apresentam menor custo de aquisicdo, operacao e
manutencdo, mais adequados a realidade econémica destas propriedades rurais.
Para que seja possivel quantificar esta constatacdo, basta verificar que a
massa de uma semeadora-adubadora para plantio direto de trés linhas, acoplada
pelo sistema de engate de trés pontos, abastecida com fertilizante e sementes pode
chegar a 1.180 kg. Esse valor supera a massa do proprio trator que poderia traciona-

la (um trator com 14,7 kWno motor , com tracdo dianteira assistida, massa de 1.100
kg).

Além disso, o desenvolvimento de implementos voltados a agricultura
familiar forneceria uma alternativa para modernizacdo dos métodos de producéo
dessa categoria de agricultores, aumentando a eficiéncia da producdo com
consequente aumento da renda e aumento do valor agregado de seu produto,
permitindo o real desenvolvimento de uma Unidade de Produg&o Familiar.

Uma parcela significativa das industrias de maquinas agricolas ainda nao
atentou para o desenvolvimento de equipamentos destinados especificamente a
pequenos produtores, o0 que torna o aprimoramento da mecanizagao agricola para a
agricultura de base familiar restrito, limitando a geracdo de renda. Pode-se
considerar como principal fator limitante o custo elevado, em relagdo a renda de
pequenos agricultores. Segundo o MDA (2010), o preco de uma semeadora de
plantio direto com duas linhas para tratores de quatro rodas com poténcia no motor
entre 11,0 a 13,2 kW é de R$ 8.261,67, enquanto que para tratores entre 19,1 e 28,7
kKW chega a R$ 13.296,73. J4 uma semeadora hidraulica de quatro linhas para
tratores com motor de 36,8 kW pode custar R$22.353,41.

Apesar de ndo haver estudos de quais tipos de semeadora sejam indicadas
para determinado tipo de atividade agropecuaria ou tamanho da propriedade,
percebe-se no mercado de equipamentos a pouca oferta de implementos adequados
aos pequenos produtores. Segundo Niemczewskiet al. (2010), atualmente o projeto
de semeadoras destinadas as pequenas propriedades advém de solugbes
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empregadas nas maquinas de maior capacidade com pouco ou nenhum
desenvolvimento tecnoldgico especifico para a realidade da agricultura familiar.

Na intencdo de fornecer uma alternativa tecnicamente adequada aos
pequenos agricultores, sera desenvolvido o projeto ea constru¢do de protétipo de
um dosador de sementes do tipo disco horizontal com duas saidas de sementes
para as culturas de milho e feijdo que, posteriormente, sera parte de uma
semeadora de pequeno porte que atenda as necessidades da agricultura familiar.
Este componente devera ser compativel com os recursos financeiros e os demais
equipamentos disponiveis neste tipo de propriedade agricola, bem como utilizar
processos de fabricacdo usuais, adequados a realidades de pequenos fabricantes

gue se dedicam a equipamentos voltados a agricultura familiar.

1.2 Objetivos

1.2.10bjetivo geral

O objetivo geral do projeto é desenvolver um dosador de sementes, do tipo
disco horizontal, para culturas de milho e feijdo, de baixo custo de fabricacdo, baixo
peso e gue demande processos usuais de fabricacdo, possibiltando que até
pequenas metallrgicas tenham capacidade técnica de produzi-lo. Este dosador
deverd inserir-se em uma semeadora desenvolvida especificamente para o pequeno
produtor rural e incorporar componentes de dosadores de disco horizontal

disponiveis no mercado, especialmente os de 190 mm de diametro.

1.2.20Dbjetivos especificos

1) definiros requisitos de projeto de dosador de dupla saida para sementes
de milho e feijao;

2) definiruma concepc¢éao de dosador de sementes de dupla saida de baixo
peso e custo;

3) definiruma concepcdo de cadeia cinemética para acionamentos do
dosador de sementes;

4) projetar, construir e testar um prototipo conjunto dosador de sementes/

acionamentos.



2 Revisao bibliografica

2.1 Agricultura familiar

2.1.1. Aimportancia

Pode-se definir agricultura familiar como sendo aquela atividade rural cuja
caracteristica fundamental € a estreita relacdo entre trabalho e gestdo, onde a
administracdo da atividade produtiva ¢é conduzida pelos proprietarios,
fundamentados pela variedade de produtos, na longevidade dos recursos e na
qualidade de vida do agricultor, além de considerar o trabalho assalariado, quando
existir, um recurso complementar (FAO/INCRA, 1994).

Outra definicdo, conforme MDA (2010), diz que Agricultura Familiar é a
unidade produtiva onde o trabalho é totalmente executado por membros da familia,
proprietaria da terra e dos recursos para o trabalho, cuja renda seja, no minimo, 80%
oriunda da atividade agropecuaria.

A agricultura familiar representa uma parte significativa da producéo agricola
nacional, consequentemente, uma importante componente do produto interno bruto
brasileiros. Esta ideia é reforcada por Portugal (2002), que aponta a agricultura
familiar como responsavel por até 60% da producao dos produtos basicos da dieta
do brasileiro. Ainda segundo o autor, este segmento possui um papel fundamental
na economia das pequenas cidades, pois os produtores e familiares oriundos dos
pequenos estabelecimentos sdo responsaveis por diversos empregos do comeércio e
dos servicos prestados nas pequenas cidades.

Esta relevancia se cristaliza através da implementacdo, em 1995, do
Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar, o PRONAF, que
através da Linha de Acdo PRONAF Crédito Rural, mediante a Resolucéo
CMN/BACEN n. 2.191, disponibiliza um aporte significativo de recursos financeiros
possibilitando ao produtor familiar elevar sua renda, além de aumentar o valor

agregado de seu produto e valorizar sua propriedade, apoiado, principalmente, pela
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modernizacdo de seus métodos de producdo. Guanziroli (2007) concluiu que o
PRONAF causou um impacto consideravel na agricultura brasileira e devido a tratar-
se de um programa financeiramente oneroso, deve ser constantemente revisto,
avaliado e aperfeicoado para que ndo perca seu objetivo inicial de fomentar o
desenvolvimento de uma categoria de produtores rurais muito importante na
economia nacional. O autor considerou um dos principais impactos permitir aos
agricultores familiares investir na sua atividade produtiva e ampliacdo da area de
plantio.

Porto (2002) enfatiza que, apesar de ocuparem apenas algo em torno de
40% da area total dos estabelecimentos pesquisados, sua capacidade de gerar
empregos por unidade de area era 7,3 vezes maior que a agricultura exercida nas
propriedades ndo familiares (PORTO, 2002).

2.1.2 A mecanizacgéao

Conforme dados obtidos por Teixeira et al.(2009) através de uma pesquisa
com agricultores familiares de base ecoldgica da regido sul do Estado do Rio
Grande do Sul, eles apresentaram uma dificuldade em expandir sua producao
devido, fundamentalmente, a escassez de mao de obra, que poderia ser contornada
com a utilizacdo da mecanizacédo agricola.

Entretanto, segundo Teixeira (2008), as industrias de maquinas agricolas,
em geral, priorizam o desenvolvimento de equipamentos que atendem a demanda
de médios e grandes agricultores, criando uma lacuna no desenvolvimento de
magquinas e implementos adequados técnica e economicamente as pequenas
propriedades rurais. Como alternativa esses agricultores realizam, de forma
empirica, adaptagbes e desenvolvimento de equipamentos tecnologicamente
limitados.

Machado et al. (2010) observou que agricultores de base familiar,
praticantes da agricultura convencional e beneficiarios de recursos do PRONAF, que

este ultimo foi determinante na aquisi¢cao de tratores.

Conforme frisado por Santos et al. (1998), a incorporagdo de maquinas ao

trabalho agricola pode motivar a permanéncia do trabalhador rural ao campo, pois,
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além de influenciar na reducdo das tarefas penosas comuns as atividades rurais,
pode promover aumento de produtividade e, consequentemente, rentabilidade da
pequena propriedade.

O Instituto Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social (IPARDES)
e o Instituto Agrondémico do Parana (IAPAR), com a colaboragdo do Departamento
de Estudos Socioecondmicos Rurais (DESER), da Empresa Paranaense de
Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (EMATER) e do Instituto de Tecnologia do
Parana (TECPAR), desenvolveram, em 2005, o Projeto “Identificacdo dos gargalos
tecnoldgicos da Agricultura Familiar: subsidios e diretrizes para uma politica publica”.

Este projeto teve o objetivo de mapear as demandas tecnolégicas da
Agricultura Familiar na producao e beneficiamento dos produtos agropecuarios, que
atendam as necessidades de melhoria do padrao de vida dos agricultores familiares.
Além disso, buscou apontar diretrizes para a elaboracdo de politicas publicas que
promovam o desenvolvimento tecnologico da Agricultura Familiar.

A pesquisa Indicou que 40% dos problemas levantados junto a agricultores
familiares séo relativos a utilizacdo, eficiéncia e adequacdo dos equipamentos
disponiveis. Dentre esses problemas, salientam-se as inadequacdes ou falta de
maquinas e equipamentos, principalmente para a producao de milho e feijao.

Dentre as causas apresentadas no grupo inadequacao ou falta de maquinas
e equipamentos, a mais recorrente € a propria inadequacdo das maquinas e
equipamentos para as condi¢cdes da Agricultura Familiar com 35,3% das citacdes,
referindo-se a dimensao/tamanho, dificuldade de operacdo das maquinas e
equipamentos. O custo elevado das maquinas e dos equipamentos aparece como
um fator importante com 20,6% das citagbes. Manutencdo inadequada aparece
como outra citacdo com frequéncia de 5,9%. Ainda s&o citadas outras causas e sem

definicdo de causa com frequéncias de 14,7 e 23,5%, respectivamente.
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2.2 Semeadura de precisao

2.2.1 Consideracdes Gerais

Como em qualquer atividade econdmica, a agricultura familiar procura
ampliar sua capacidade produtiva, com consequente aumento na rentabilidade. Para
tal, os pequenos produtores buscam nas tecnologias empregadas nas grandes
propriedades solucbes que permitam atingir este objetivo. Dentre as técnicas
absorvidas, encontra-se a semeadura de preciséo.

Segundo Heege (1993), a semeadura de precisdo almeja igualdade dos
espacamentos entre sementes, em qualquer arranjo estabelecido. A obtencdo de
uma populacdo de plantas em numero coerente com 0s requisitos agronémicos
propicia a otimizacao da producdao.

Atingir essas metas depende da utilizagdo de semeadoras que realizem a

sua tarefa conforme os requisitos estabelecidos para uma semeadura de precisao.

2.2.2 Semeadoras de precisao

A ABNT (1996) define semeadora como a maquina agricola capaz de
realizar a operacao de semeadura de espécies vegetais, cuja reproducdo € feita por
meio de sementes. As principais funcbes 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.

Segundo Reis (2003), os mecanismos presentes nas semeadoras
normalmente destinados a cumprir as fungbes deste equipamento Sao: mecanismo
dosador; componente de deposi¢cdo (em associagdo com o mecanismo dosador e
sulcador); mecanismo sulcador e limitador de profundidade; e componentes de
cobertura e acondicionamento.

A ABNT (1996) define esses mecanismos. Mecanismo dosador: € o
mecanismo que transfere o material, semente ou fertilizante, do reservatorio para o
componente de deposicéo, atendendo requisitos de densidade de semeadura ou
razao de distribuicdo, em ambos o0s casos, preestabelecida. Componente de

deposicdo: E o conjunto de elementos que conduz/transporta e deposita as
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sementes ou os fertilizantes nos sulcos de semeadura ou de adubacgdo. Os
elementos do componente de deposi¢cdo sdo o tubo condutor, no interior do qual
caem, sob a acdo da gravidade, as sementes ou as particulas do fertilizante;
mecanismo de deposicao forcada atua no interior do tubo condutor transportando as
sementes do mecanismo dosador até bem préoximo ao fundo sulco através da acao
de outros agentes que ndo a forca da gravidade. Os componentes de cobertura e
acondicionamento sdo formados pelo conjunto de elementos que completam a
operacdo de semeadura, promovendo a cobertura do material depositado nos sulcos
de semeadura e adubacao (recobridores) e compactando a camada de solo e palha
recolocada sobre as sementes (roda compactadora).

Segundo Reis (2001), o bom desempenho de uma semeadora-adubadora,
guanto a precisdo de semeadura, € afetado por erros de dosagem, deposicao,
profundidade e acondicionamento de sementes. O desempenho é dependente da
interferéncia de todos os componentes da maquina e ndo somente do mecanismo
dosador.Por tratar-se de estudo relacionado com dosadores de sementes, o erro de
dosagem assume uma maior importancia. Pode-se definir este erro como as
variacbes de distancia entre as sementes dosadas e a distancia estimada, esta
definida pelo nimero de alvéolos do disco perfurado e sua velocidade de rotacao.

Segundo Reis e Forcellini(2002), o estudo de diversos autores sobre
dispositivos dosadores possibilitou enumerar alguns fatores que notadamente
influem no desempenho desses dispositivos. Caracteristicas das sementes, relacéo
de tamanho e forma entre as células e as sementes, relagcdo de tamanho e forma
entre as células e as sementes, velocidade do componente rotativo, desgaste dos
componentes mecanicos, regulagens, melhoradores de fluxo, geometria do
reservatério de sementes, conformidade de fabricagdo e desempenho de
mecanismos auxiliares séo os fatores levantados.

Ainda segundo os autores, a caracteristica das sementes, para semeadura
de precisdo, € que deverdo ser homogéneas quanto as suas dimensdes, pois 0s
mecanismos com células ou orificios apresentam uniformidade de tamanho. As
sementes maiores que as ceélulas ou orificios tendem a ndo ser captadas ou
projetarem-se para fora, sendo danificadas pelo mecanismo exclusor. As sementes
menores, por outro lado, podem originar a dosagem multipla. A relacdo de tamanho

e forma entre as células e as sementes devera ser tal que o didametro ou



22

comprimento das células sejam, aproximadamente, 10% superior a maior dimensao
da semente e que a sua profundidade seja igual ao didametro ou espessura média da
semente.

Velocidade do componente rotativo (disco perfurado) é um fator de grande
influéncia na danificacdo das sementes por dosadores mecéanicos e na captacao das
sementes pelas células do dosador. Os danos as sementes sdo diretamente
proporcionais a velocidade tangencial do mecanismo. O aumento da velocidade de
rotacdo do mecanismo dosador também diminui 0 tempo para as sementes se
depositarem nas células, levando ao aumento de falhas na distribuigdo longitudinal
de sementes na linha de semeadura. Os dados disponiveis referentes a velocidade
tangencial maxima recomendada para dosadores de disco horizontal é que né&o
devem exceder entre 0,290 e 0,315m.s*(Delafosse, 1986 apud REIS e
FORCELLINI, 2002).

Conforme salientado por Pacheco et al (1996), a medida que a velocidade
de avanco aumenta ocorre o consequente aumento da velocidade periférica do disco
dosador, levando as sementes a ter seu ponto de impacto com a saida de grdos em
um angulo de impacto cada vez maior. Quanto maior for o angulo de impacto inicial,
maior sera o numero de rebotes das sementes dentro do tubo condutor,
ocasionando maior variacdo no tempo de distribuicdo e, consequentemente, maior
desuniformidade na distribuicédo longitudinal de sementes.

Segundo Beere&Company (1986) apud Reis e Forcellini (2002), para obter
uma o6tima uniformidade de distribuicdo, é necessario que as sementes tenham
angulos de impacto inicial ndo superior a 6°.

O desgaste dos componentes mecanicos decorrente do movimento relativo
entre os componentes do dosador de sementes da margem ao surgimento de atrito,
resultando em desgaste. Além disso, devido a abrasividade de algumas sementes
podem ocorrer um aumento de até 20 pontos no enchimento das células (Jacobs et
al., 1983 apud REIS, 2003).

No que tange a regulagens, a facilidade de executa-las no mecanismo
dosador, conforme a densidade de semeadura de uma cultura é bastante
importante, pois, se essas alteracdbes ndo forem simples, poderdo ndo ser
executadas, acarretando um decréscimo na precisdo da maquina, considerando-se
a densidade de semeadura estabelecida (REIS e FORCELLINI, 2002).
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A adicdo de melhoradores de fluxo (lubrificantes) altera a fluidez das
sementes, influenciando na sua distribuicdo na linha. A utilizacdo de p6 de grafite
nas sementes de milho € uma préatica recomendada por muitos fabricantes de
semeadoras que empregam dosadores com células.

A geometria do reservatorio de sementes devera ser tal que permita uma
alimentacdo continua do mecanismo dosador sem interrup¢des. Para que ndo
ocorra isso, as paredes internas em contato com a massa de grdos devem ter
angulos superiores ao angulo de talude das sementes.

Os componentes do dosador deverdao apresentar conformidade de
fabricacdo em relacdo aos valores determinados em projeto. Especial atencao deve
ser dada a uniformidade de espessura do disco, acabamento de cantos e bordas,
chanfros, seccdes e rampas das células e diametros (Colombinoet al., 1985 apud
REIS e FORCELLINI, 2002).

Por fim, o desempenho dos mecanismos auxiliares, encontrados em
diversos dosadores de precisdo, que sdo o elemento exclusor (que tem a funcdo de
impedir o alojamento de mais de uma semente na célula do disco perfurado) e o
elemento ejetor (que tem a funcdo de garantir a retirada da semente da célula ao
passar sobre o tubo condutor). O incorreto funcionamento desses elementos
interfere na precisdo de semeadura, pois pode permitir a dosagem de mdltiplas
sementes ou a falha na dosagem. Estes dois mecanismos tém também grande
influéncia na danificacdo das sementes (REIS e FORCELLINI, 2002).

2.2.3Dosadores de sementes

Ogliari (1990) apud Reis (2003) classifica em dois grupos principais 0s
mecanismos dosadores de precisdo: os mecanicos, quando o processo de dosagem
€ baseado em principios puramente mecanicos, € 0S mecanicos pneumaticos,
quando estdo associados aos principios mecéanicos efeitos de suc¢édo e de pressao
de ar. A partir desses dois grupos principais, e utilizando-se a forma de
individualizagdo da semente como referéncia, é possivel classificar os mecanismos

dosadores conforme o mostrado na Figura 1.
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pneumaticos
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de bicos

Figura 1 - Classificacdo dos dosadores.
Fonte:Ogliari(1990) apud Reis (2003).

A seguir sera detalhado o principio de funcionamento, variacdo de densidade
de semeadura e principais aplicagbes do dosador de discos horizontal, objeto
principal do corrente estudo. Segundo Silva (2003) os mecanismos distribuidores de
sementes mais frequentes sao os discos horizontais e pneumaticos, sendo os discos
horizontais correspondendo a 77,3% do total de mecanismos dosadores das
semeadoras nacionais de tracdo mecanica.

Este tipo de dosador é utilizado na semeadura de sementes graudas como
milho, soja, feijdo, girassol, algoddo, amendoim.

No dosador de disco horizontal, 0 mecanismo responsavel pela dosagem de
sementes é um disco com orificios ou recortes na periferia, que se localiza no plano
horizontal, na parte inferior do reservatorio de sementes (Figura 2). Conforme o tipo
de semente e densidade de semeadura requerida pela cultura, os orificios do disco
dosador podem apresentar tamanho, formato e niamero variados. Acima do dosador
é posicionado o defletor, que consiste em uma cobertura conica, responsavel pelo
direcionamento das sementes para os orificios ou recortes do disco, evitando que a
massa de graos, atuando sobre todo o disco, comprima-o contra o disco de
sustentacao (ou espacgador), resultando em um aumento dos esfor¢os envolvidos no
funcionamento do sistema (REIS & FORCELLINI, 2002).
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ainda contam com um mecanismo

exclusor, que tem a funcdo de eliminar sementes que, devido a passagem das

células sob a massa de grdos, possam ter captado mais de uma sementepor

célula.O tipo mais comum de exclusor € o de palhetas acionado por mola.

Para que ocorra o acionamento dos dosadores, eles sdo acompanhados de

mecanismos conhecidos por cadeia cinematica, que € 0 conjunto mecanico

responsavel pelo fornecimento de torque ao dispositivo dosador e a sincronizacéo

do deslocamento do implemento com a dosagem das sementes. Na Figura

3observa-se desenhos esquematicos de cadeia cinematica para um dosador de

precisdo (WEBERet al., 2001).
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Figura 3 — Desenho esquematico de cadeia cinematica de uma semeadora tipica.

Fonte: WEBER et al,2001.



26

2.2.4 Arranjos produtivos das culturas de milho e feijao

Os arranjos de semeadura fornecem os parametros fundamentais para a
realizacdo das regulagens para a operacdo de semeadoras, de acordo com 0s
requisitos estabelecidos pelas culturas a serem trabalhadas. Os arranjos baseiam-se
na densidade de plantas por hectare, nos espacamentos entre linhas e na
profundidade de semeadura.

Para o cultivo de milho, dependendo do seu objetivo, encontram-se
indicacdes variaveis para a densidade de plantio (TEIXEIRA, 2008).

Segundo Pereira Filho e Cruz (2002), indica-se para as variedades plantios
com densidades variando de 40.000 a 50.000 plantas por hectare. Para os hibridos
€ recomendada densidade que varia de 40.000 a 80.000 plantas por hectare. Os
hibridos duplos variam de 45.000 a 55.000 plantas por hectare, podendo chegar a
65.000 plantas por hectare. No caso dos hibridos triplos e simples é frequente a
densidade de 50 a 60 mil plantas por ha, havendo casos de recomendacéo de até
80 mil plantas por ha. No que tange aos espacamentos, observa-se uma tendéncia
para a diminuicdo da distancia entre linhas de plantas podendo chegar a valores de
45 a 50 cm. Ainda segundo os autores, diversos trabalhos tém mostrado tendéncia
de maiores producdes de grdos em espacamentos mais estreitos (45 cm e 50 cm),
principalmente com os hibridos atuais, que sdo de porte mais baixo e arquitetura
mais ereta. Essa reducdo no espacamento resulta também em maior peso de graos
por espiga.

Para o cultivo de feijao, é recomendado densidades populacionais entre 250
e 300 mil plantas.ha™ (25 a 30 plantas.m™) para cultivares do tipo 1,onde se incluf a
cultivar Irai; de 200 a 250 mil plantas.ha™ (20 a 25 plantas.m™) para cultivares do
tipo I, onde se incluem FT-1 20, Guateian 6662, Rio Tibagi, IAPAR 44, Guapo
Brilhante, FT-206, IAPAR 31 e FT Nobre, e 200 mil plantas.ha™ (20 plantas.m?)
para cultivares do tipo Ill, onde encontram-se as cultivares Carioca, Macanudo,
Minuano e Macotaco. O espacamento entre linhas indicado fica entre 0,30 e 0,60m,
sendo que 0,40 e 0,50m s&o os mais convenientes. Espacamento de 0,30m s6 deve
ser adotado quando nao for previsto controle mecanico de plantas daninhas; 0,60m
s6 deve ser adotado em terreno muito fértil. O nimero de sementes por metro linear

(densidade de semeadura) varia de 9 a 18 sementes para cultivares do tipo 1, de 8 a
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13 sementes para cultivares do tipo Il e 6 a 12 sementes para as cultivares do tipo Il
dependendo da densidade e espagamentos entre linhas utilizados. A profundidade
de plantio recomendada esta entre 0,03 e 0,05m (BALARDIN, 2000).

2.3 Aspectos da utilizacdo da metodologia de projeto com abordagem

sistematica

Diversas metodologias de projeto foram desenvolvidas visando maximizar a
qualidade de produtos, reducéo de custos e o tempo de desenvolvimento. Segundo
Roozenburg e Eekels (1995), as diferencas entre elas estdo no campo das
terminologias. Partindo do modelo de fases, que une os modelos de projetos
propostos por diversos autores, grupos de pesquisa do Departamento de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina introduziram
inovacdes, como o0 emprego da Matriz da Casa da Qualidade, criando o modelo que
ficou conhecido como Modelo EMC/UFSC (REIS e FORCELLINI, 2002), composto
de quatro fases: projeto informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto
detalhado. Ao final de cada etapa obtém-se como resultados as especificacées do
projeto, a concepc¢ao do produto, o leiaute definitivo e a documentagéo do produto,
respectivamente. Essa metodologia de projeto caracteriza-se pela consideracao das
necessidades de todos os clientes do produto (usuario final, fabricante, vendedor,
pesquisadores etc.) ao longo do seu ciclo de vida, permitindo que as fungdes a que
o produto se destina sejam melhor atingidas.

Utilizando-se uma abordagem sistematica para o projeto, o produto é
projetado numa evolugao de modelos. Assim, um modelo mais detalhado e concreto
substitui outro mais simples e abstrato, até a viabilizacao fisica do objeto projetado.
O EMC/UFSC é composto de quatro fases: projeto informacional, projeto conceitual,
projeto preliminar e projeto detalhado (REIS, 2003). O fluxo de informacdes entre as

fases desse modelo de processo de projeto pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 — Modelo de processo de projeto proposto.
Fonte: REIS, 2003.

(

Algo muito importante a ser considerado na utilizacdo desses modelos de
fases é que, ao final de cada uma delas, obtém-se um maior nimero de informacéo,
apresentando um modelo cada vez mais concreto de produto, que ao mesmo tempo
em que subsidia com informacgdes a proxima fase, melhora o entendimento da fase
anterior. Essa caracteristica faz com que o conhecimento, tanto do problema quanto
da solugdo, aumente significativamente (REIS, 2003). Os modelos de produto
gerados em cada uma das fases sao por ordem: (a) especificacdes de projeto; (b)
concepcao; (c) leiaute definitivo e; (d) documentacgéao.

A fase do Projeto informacional consiste na analise pormenorizada dos
problemas do projeto, almejando um completo conhecimento das questbes que 0s
envolvem. Ao final desta fase o modelo de produto obtido sdo as especificacdes de
projeto, que é uma listagem dos objetivos a serem alcancados pelo produto

projetado em uma linguagem de engenharia. Reis (2003) propde uma metodologia



29

resumida, para esta fase, ajustada para projetos de maquinas agricolas, conforme
mostrada na Figura 5.

Legenda:
D1- Questionario F3- Matriz da casa da qualidade
D2- Checklists P1- Pesquisa bibliografica
D3- Quadro de especificagdes de projeto P2- Analise de sistemas similares
F1- Brainstorming P3- Consulta a especialistas
F2- Diagrama de Mudge S1- Simulagdes de uso

Figura 5 — Etapas do projeto informacional.
Fonte: REIS, 2003.

Na etapa da conversao dos requisitos dos clientes em requisitos do projeto
acontece a primeira decisdo fisica sobre o produto que esta sendo projetado
(FONSECA, 2000). O autor sugere que o0s requisitos dos clientes sejam
confrontados com uma lista de verificagdo, que na verdade se trata de uma
classificagdo abrangente dos atributos do produto proposta pelo autor. Ele divide os
atributos do produto em duas grandes familias: atributos gerais e atributos
especificos. Os atributos gerais classificam-se em basicos (aqueles que diferenciam
os produtos como funcionamento, ergonémicos, econdmicos, confiabilidade etc.) e

atributos do ciclo de vida (fabricabilidade, montabilidade, mantenabilidade etc.). Os



30

atributos especificos referem-se ao sistema técnico em questdo, dividindo-se em
atributos materiais, energéticos e de controle.

O projeto conceitual é tido como a fase mais importante no processo de
projeto de um produto, pois as decisbes tomadas nessa fase influenciam
diretamente nos resultados das proximas fases. Segundo Ferreira (1997) apud Reis
(2003), o projeto conceitual € a fase do processo de projeto que produz uma
concepcao para um produto que atenda da melhor maneira possivel as
necessidade, sujeita as limitacdes de recursos e as restricées de projeto. O modelo

de produto obtido ao final dessa fase € a concepgédo do produto (Figura 6).
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Fonte: REIS, 2003.
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Segundo Pahl e Beitz (1996), na fase de projeto preliminar, a partir da
concepcdo de um produto técnico, o projeto se desenvolve, conforme critérios
técnicos e econdémicos, além de apoiar-se em informacdes adicionais, até o ponto
em que o projeto detalhado subsequente possa conduzir diretamente a producéo.
Nessa fase do projeto o modelo do produto evolui da concepgéo ao leiaute definitivo
(Figura 7). Nessa etapa ha o emprego de listas de verificacdo que estabelecem os
principios a serem observados (principios de transmissdo de forca, divisdo de
tarefas, resisténcia dos materiais etc.) e métodos de projeto para atender
necessidades especificas (projeto para manufatura, projeto para seguranca, etc.).
Também fazem parte desta fase do projeto detalhado a forma, as dimensdes e as
tolerancias de todos os componentes finalmente fixadas. Da mesma forma, a

especificacdo dos materiais e a viabilidade técnica e econbmica devem ser

reavaliadas.
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Figura 7 — Etapas do projeto preliminar.
Fonte: REIS, 2003.
2.4 Tecnologia mecanica aplicada ao projeto
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2.4.1 Qualidade versus custos de fabricacao

Esta secdo tem por finalidade estabelecer relagcdo entre a qualidade de
fabricacdo e o custo envolvido no processo. Este tema torna-se importante neste
trabalho, pois, conforme preconizado como uma das condicbes do projeto do
dosador de sementes com dupla saida de graos, ele dever& ser exequivel inclusive
por pequenos fabricantes do ramo metal mecéanico, os quais, de uma maneira geral,
dispdem de equipamentos de fabricacdo simples, de baixo custo de aquisicdo, que
influenciam no custo e na qualidade do produto final.

Segundo Umaras (2010), as tolerancias dimensionais apresentam uma
grande influéncia no custo de producédo de componentes. Logo, existe um problema
recorrente na especificacao das tolerancias dimensionais, que é o do equilibrio entre
as necessidades funcionais do projeto, a viabilidade de fabricacdo e o custo
envolvido.

A norma NBR 6158- Sistema de tolerancias e ajustes (1995), baseada nas
normas ISO/DIS 286-1 e ISO/DIS 286-2, consiste num conjunto de principios, regras
e tabelas que possibilita a escolha racional de tolerancias e ajustes de modo a tornar
mais econdmica a producdo de pecas mecanicas intercambidveis. Esta norma
estabelece uma série de tolerancias fundamentais que determinam a precisao da
peca, ou seja, a qualidade de trabalho, uma exigéncia que varia de peca para peca,
de uma maquina para outra, chamados Graus de tolerancia-padréo. Estes indicam
os graus de qualidade, conhecidos como IT (ISO Tolerance).

A norma brasileira prevé 18 qualidades de trabalho (Tabela 1). Essas
gualidades sé&o identificadas pelas letras IT seguidas de numerais. A cada uma delas
corresponde um valor de tolerancia. Estes graus de qualidade séo divididos em trés

grupos, cada um deles indicando um tipo de peca.

Tabela 1- Qualidades de trabalho, grupos de qualidade.

ITlol1|1]2[3]4|5]6|7[8]9]10]11]|12]13|14]15]16]17]18

1° Grupo 2° Grupo 3° Grupo

O primeiro grupo é reservado as pecas de grande precisédo de fabricacdo e
para fabricacéo de calibradores, o segundo indica os graus de qualidade fabricagcao
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de pecas mecanicas em geral e o terceiro para fabricacdo de pecas isoladas, nao
destinadas a acoplamentos.

Para este projeto foca-se no segundo grupo, onde encontramos graus de
qualidade indicados para a fabricacdo de pecas mecéanicas em geral. A tabela 2
apresenta os graus de qualidade em funcdo das caracteristicas processo de
fabricagéo utilizado.

Tabela 2— Classes de tolerancias IT em funcdo de processos de
fabricagdo convencionais. Fonte: ASME B 4.2. Adaptada de UMARAS
(2010).

Classes de tolerancia
IT7 IT8 IT9 IT10 IT11

5
(62
5
(e}

Lapidacéo, brunimento
Retificacéo cilindrica
Retificagdo plana
Torneamento com diamante
Alargamento com diamante
Brochamento
Metalurgia do p6
Alargamento
Torneamento
Sinterizagéo
Mandrilamento
Fresamento
Aplainamento
Furacdo com broca
Corte com puncao
Fundic&o sob presséo

XXX | X[ X|X

XX XX | X | X | X

X

XXX XX | X[ X[ X|[X|X
XX | X | X[ X|X
X | X | XX

XXX | X[ X[ X|X|X

XXX |[X|X[X

A Figura 8 apresenta as rugosidades superficiais minimas em funcédo do
campo de tolerancias correspondente para processos normais. O custo relativo é
também mostrado, sugerindo a especificacdo de rugosidades superficiais e campos

de tolerancias maiores sempre que possivel.
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Figura 8 - Relag&o entre tolerancia e rugosidade superficial.
Fonte: TRUCKS(1987) apud Umaras(2010).

Portanto, conclui-se que quanto maior a tolerancia dimensional menor a
precisdo na fabricacdo e, consequentemente, o custo de producdo. A determinagéo
destes limites deve ser adequada em relacdo ao tipo de projeto, sendo uma funcao

dos seus requisitos e que possibilitem o adequado funcionamento do produto.

2.4.2 Processos de fabricacdo utilizados para construcéo do protétipo

Conforme estabelecido como uma condi¢cdo inicial para o projeto, a
utilizagcéo de processos de fabricagao simplificados deve ser mantida no decorrer do
desenvolvimento construtivo. Os processos de fabricacao disponiveis as empresas
de pequeno porte sdo a fundicdo em molde de areia, torneamento em torno
mecanico universal, fresamento em fresadora ferramenteira, furacdo em furadeira de
bancada e ajustagem com ferramentas manuais diversas.

A fundicdo de metais consiste em um conjunto de tarefas para dar forma aos
materiais por meio da sua fusédo, consequente liquefacdo e seu escoamento ou
vazamento em moldes adequados com posterior solidificacdo. Sua principal
vantagem em relagdo a outros processos € permitir obter, de modo econémico,
pecas metalicas de geometria complexa. A fundicdo pode ser aplicado a varios tipos
de metais, tais como acos, ferros fundidos, aluminio, cobre, zinco, magnésio e
respectivas ligas (CIMM, 2013).
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Para realizar uma fundicdo de metais € necesséario cumprir algumas etapas
fundamentais para este processo. Sdo elas a confeccdo do modelo da peca,
moldacao, fusdo do metal em forno a 6leo, vazamento do metal liquido, resfriamento
do molde para posterior desmoldagem e rebarbacéo da peca metalica obtida (CIMM,
2013).

Ainda segundo o autor, a construcdo do molde consiste em construir um
modelo com o formato da peca a ser fundida. Serve para construcdo do molde, e
suas dimensfes devem prever a contracdo do metal quando ele se solidificar, bem
como um eventual sobremetal para posterior usinagem da peca. Pode ser feito de
madeira, metal, plastico, gesso, etc.

A moldacdo é o processo de obtencdo de um dispositivo no qual o metal
fundido é colocado para que se obtenha a peca desejada. E feito de material
refratario e € moldado sobre o modelo que, apds retirado, deixa uma cavidade com o
formato da peca.

A fusdo € o aquecimento do metal para fundi-lo, deixando-o em estado
liquido para posteriormente realizar o vazamento, que € o enchimento do molde com
este metal liquido. Apés o vazamento, o produto fundido deverd resfriar
lentamente(CIMM, 2013).

Na desmoldagem se da a retirada, ap0s a solidificacdo, da peca do molde
podendo ser realizada manualmente ou por processos mecanicos. Na sequéncia, é
realizado a rebarbacédo, processo que consiste na limpeza da peca e retirada dos
canais de alimentacdo, massalotes e rebarbas que se formam durante a fundigéo,
além da retirada das incrustacdes do molde na peca fundida, geralmente por meio
de jatos abrasivos (TORRE, 2004).

O torneamento é um processo mecanico de usinagem gue permite trabalhar
pecas cilindricas movidas por um movimento uniforme de rotacdo em torno de um
eixo fixo (Figura 9). Como todos os demais trabalhos executados com maquinas-
ferramenta, o torneamento acontece mediante a retirada progressiva do cavaco da
peca a ser trabalhada. O cavaco é cortado por uma ferramenta monocortante, que
deve ter uma dureza superior a do material a ser cortado. No torneamento, a
ferramenta penetra na peca, cujo movimento rotativo uniforme ao redor do eixo de

giro permite o corte continuo e regular do material (MACHADO etal, 2009).
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Figura 9— Representacao do principio do torneamento.
Fonte: CIMM,2013.

As principais operacdes realizadas por um torno mecanico universal sao
torneamento cilindrico externo, torneamento cilindrico interno, torneamento cénico
externo, torneamento conico interno, faceamento, perfilhamento, rosqueamento
externo, rosqueamento interno, sangramento e recartilha (MACHADO etal, 2009).

O fresamento € um processo mecanico de usinagem destinado a obtencéo
de superficies quaisquer com o auxilio de ferramentas geralmente multicortantes
chamadas fresas. Para tanto, a ferramenta gira e a peca ou a ferramenta se desloca
segundo uma trajetoria qualquer (Figura 10). Os resultados dessa operacdo séo,
geralmente, superficies planas, rasgos longitudinais, cavidades, etc. (DINIZ etal,
2010).
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™
~

~Tresa
ferramenta de carte 4
(fresa)
profundidade radial

" prof. axial

\J‘ ap
\
L

movimento de corte

j SR, 'DE(;H
(b)

Figura 10 — Representacdo da operacdo de fresamento, onde
(a) fresamento tangencial e (b) fresamento de topo.
Fonte: Machado et al.,2009.
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O processo de furagdo € um dos mais utilizados no ramo metal mecéanico,
visto que furos sdo encontrados nos mais diversos tipos de pecas mecanicas.
Apesar desta relevancia, este processo percebeu poucos avancos se comparado a
outros, tais como torneamento e fresamento, no que diz respeito, principalmente, as
ferramentas de corte utilizadas, as chamadas brocas (DINIZ et al. 2010).

Para a execucdo de uma furacdo é necesséario a utilizacdo de brocas

helicoidais, cujas caracteristicas construtivas sdo apresentadas na figura 11.
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Figura 11 — Terminologia de brocas helicoidais.
Fonte: Mitsubishi Carbide, 2013.



3 Material e métodos

3.1 Metodologia de projeto aplicada ao desenvolvimento do produto

A metodologia utilizada foi desenvolvida pelo NeDIP (Ndcleo de
Desenvolvimento Integrado de Produto) do Departamento e Engenharia Mecéanica
da Universidade Federal de Santa Catarina que estabelece um modelo consensual,
sendo o projeto desenvolvido em quatro fases principais: projeto informacional,
projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado. Ao final de cada etapa
obtém-se as especificacdes do projeto, a concepgao do produto, o leiaute definitivo e
a documentacgéo do produto, respectivamente.

No presente trabalho foram abordados o projeto informacional, o conceitual
e o preliminar, além do estudo de principios de solucdo aplicaveis ao

desenvolvimento do produto.

3.1.1 Projeto informacional

A fase da pesquisa por informacdes técnicas apoia-se, principalmente, na
bibliografia técnica disponivel (catalogos de produtos, artigos cientificos, teses e
dissertacdes). Nessa fase do projeto as informacdes técnicas obtidas séo
importantes em varias etapas, desde a identificacdo de necessidades até o
estabelecimento final das especificagbes do produto, quando é necessaria a fixacdo
de metas quantitativas e a forma de avaliagéo destas.

A etapa seguinte consiste na identificagdo das necessidades dos clientes, o
gue neste trabalho foi feito partindo-se de dados levantados em dois casos
estudados anteriormente: o primeiro foi 0 desenvolvimento de uma semeadora de
tracdo animal para utilizacdo na agricultura ecoldgica, feito por Teixeira (2008) e, o
segundo, feito por Reis (2003), que tratou do desenvolvimento de novas concepc¢des
para a dosagem e deposicdo de precisdo para sementes miudas. Partindo-se entao
destes trabalhos, foi selecionada uma lista de necessidades de clientes pertinentes



39

ao desenvolvimento do dosador de precisdo para sementes miudas a ser utilizado
em uma semeadora voltada aos pequenos agricultores.

As necessidades dos clientes identificadas na etapa anterior, ndo podem ser
empregadas diretamente no desenvolvimento do produto. Essas necessidades séo
expressas de forma subjetiva, de dificil aproveitamento no projeto, sendo
necessario, portanto, traduzi-las para a linguagem de engenharia.

Em primeiro lugar as necessidades levantadas foram distribuidas ao longo
do ciclo de vida da semeadora a fim de identificar mais facilmente quais delas eram
claramente redundantes. Posteriormente, cada uma das necessidades foi estudada
e, quando necessario, decomposta com o intuito de descobrir, em linguagem de
engenharia, o que o cliente realmente quer.

Buscou-se uma sistematizacdo dos procedimentos que levam a tal
conversdo, com o intuito de obter requisitos e, consequentemente, especificacbes
qgue melhor atendam ao problema de projeto que se apresenta. O estudo da
bibliografia pertinente a esse assunto (FONSECA, 2000; ROOZENBURG &
EEKELS, 1995) conduziu a adocdo do seguinte procedimento: a) estudar e
caracterizar os requisitos dos clientes; b) confrontar os requisitos dos clientes com
uma classificacdo de requisitos de projeto e; c) verificar se 0s requisitos de projeto
assim obtidos apresentam propriedades consideradas desejaveis.

O estudo dos requisitos dos clientes passa pelo estabelecimento de uma
lista de atributos relacionados a cada um desses requisitos. Sendo assim, para cada
um dos requisitos dos clientes em questdo foram identificados atributos que os
caracterizam e ajudam na sua compreensdo, 0 que auxilia na obtencdo de uma
primeira lista dos requisitos do projeto.

Considerando-se o ultimo nivel da classificacdo proposta por Fonseca
(2000)obteve-se uma ampla lista de itens para verificagdo. A confrontacéao
sistematica de todos os requisitos dos clientes com cada um dos itens constantes na
classificagdo apresentada permitiu a obtengcéo de uma lista ampliada de requisitos
do projeto. Finalmente, a lista assim obtida foi analisada sob a 6tica das
propriedades desejaveis nas especificacdes de projeto (ROOZENBURG & EEKELS,
1995). Dessa forma, entdo, sao obtidos os requisitos de projeto que serao

hierarquizados através da matriz da casa da qualidade.
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A etapa de hierarquizar os requisitos do projeto consiste na aplicacdo da
matriz da casa da qualidade ou primeira matriz do QFD (QualityFunction Deployment
- Desdobramento da Funcédo Qualidade). O QFD é uma ferramenta que auxilia a
transformacdo das necessidades dos clientes em caracteristicas mensuraveis, que
ao serem incorporadas no projeto constituem-se nos requisitos de qualidade
(requisitos de projeto obtidos visando a qualidade).

A primeira tarefa dentro dessa etapa foi valorar os requisitos dos clientes. A
valoracdo, isto €, a classificacdo dos requisitos dos clientes em ordem de
importancia é fundamental na aplicacdo do QFD. A ferramenta empregada para
implementar essa valoracdo foi o diagrama de Mudge, que compara todos 0s
requisitos aos pares. REIS et al. (2002) apresentam uma proposta para
implementacdo computacional dessa comparagcdo, assim como uma descricao
detalhada dessa ferramenta. Durante a aplicacado do diagrama de Mudge, a decisao
sobre qual requisito do par é o mais importante e em que medida, tem por base o
conhecimento adquirido dos clientes do projeto através dos questionarios aplicados.
Nos casos em que 0s requisitos hdo constam no questionario, a valoracéo tem por
base o conhecimento adquirido pela prépria equipe ao longo do processo de projeto.

A segunda tarefa da etapa € a aplicacdo da matriz da casa da qualidade.
Uma das atividades mais importantes na matriz da casa da qualidade é estabelecer
o grau de relacionamento entre os requisitos dos clientes (o qué?) e os requisitos do
projeto (como?). Segundo Reis (2003) a identificacdo de um relacionamento e do
seu grau serd facilitado para a equipe de projeto se o seguinte procedimento for
formalizado: (a) iniciando pelo primeiro como, fazer as perguntas — pode esse
“como” influenciar esse “o0 qué”? Esse “o qué” afeta esse “como”? (b) se a equipe
responder com um sim a uma das perguntas anteriores, perguntar — a relacdo é
fraca, média ou forte? (c) passar a analise do préximo o qué repetindo-se o
procedimento anterior, ao chegar-se no ultimo item, passa-se para o proximo como.

No telhado da casa da qualidade, cada um dos requisitos do projeto é
confrontado com todos os demais, procurando-se identificar qual o efeito da
obtencéo individual de cada um deles em todos os demais. Se a maximizagao
desejada de um requisito leva a um aumento, também desejavel, em outro requisito
diz-se que ha uma correlagéo positiva entre eles. Quando ocorre o contrario e a

maximizacdo de um requisito causa um decréscimo nao desejado em outro, diz-se
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que h& uma correlacdo negativa entre eles, ou seja, sdo conflitantes. Em ambos os
casos, geram-se informacdes Uteis para o projeto.

Na fase do estabelecimento das especificacdes de projeto Os requisitos de
projeto obtidos e hierarquizados nas etapas anteriores representam os objetivos do
projeto de forma qualitativa, ndo permitindo, por si sé, a continuidade do trabalho,
pois ndo ha, entre outras coisas, metas a serem atingidas. Assim, as especificaces
de projeto de um dosador com dupla saida de sementes foram obtidas com a

inclusdo do valor meta a ser atingido pelo requisito de projeto.

3.1.2 Projeto conceitual

O marco inicial para estabelecer do escopo do problema foi a analise das
especificacdes do projeto, possibilitando estabelecer que problema principal a ser
solucionado.

A concepcédo de um dosador com duas saidas simultaneas de sementes se
baseia em um conceito existente a bastante tempo para dosadores utilizados em
multisemeadoras. Este conceito vem ao encontro de alguns dos objetivos deste
trabalho, que séo a reducédo de peso da semeadora, pois um dosador atende duas
linhas de semeadura, e a reducdo de custos, pelo menor nimero de dosadores
utilizados no implemento. Outra prerrogativa do projeto que visa essa reducéo foi a
utilizacdo de componentes padronizados, disponiveis no mercado de reposicdo, o
que elimina os custos de desenvolvimento e facilita futuras reposigoes.

As etapas desenvolvidas no projeto conceitual seguiram a metodologia
proposta no projeto consensual onde, ap6s a analise do escopo das especificacbes
de projeto e suas restricOes, estabeleceu-se a funcéo global do equipamento e sua
relacdo com os sistemas adjacentes, posteriormente desdobradas em funcional
parciais. Foi desenvolvida somente func¢des parciais devido ao projeto estar baseado
em uma concepgao pré-existente, que limitou o desdobramento da fungéo global

Apés a analise dessas estrutura funcional as funcdes parciais foram
organizadas em uma Matriz Morfologica, onde foram reunidos os principios de
solucdo para algumasdessas func¢des parciais. Esses principios foram dispostos na
matriz de acordo com a maior viabilidade de utilizacdo. Considerou-se que aqueles

colocados nas primeiras colunas tinham maior possibilidade de serem empregados
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no projeto. Um dos critérios de escolha fundamentou-se principalmente na
padronizacdo de componentes e a facilidade de construcao.

Para a concepcdo do dosador, buscou-se principios de simplicidade de
fabricacdo e a viabilidade de incorporar componentes ja utilizados em outros
modelos de dosadores de sementes, de facil aquisi¢cdo e custo reduzido bem como a
capacidade do dosar sementes em duas linhas simultaneamente, vindo ao encontro
dos requisitos de projeto e dos clientes considerados mais importantes. Um dos
principios de solugcdo, a transmissdo de torque ao dosador por eixo flexivel,
considerados importantes para o desenvolvimento da concepcgao, foitestado e
analisado para verificagdo da suaviabilidade e funcionalidade junto ao

desenvolvimento do protétipo.

3.1.3 Projeto preliminar

Esta fase do projeto do dosador € dividida em trés etapas: elaborar leiautes
preliminares e desenhos de forma, elaborar leiautes detalhados e desenhos de
forma e finalizar as verificagoes.

A primeira etapa foi desenvolvida em softwarede CAD Solidworks 2009
licenciado para o Instituto Federal Sul-Rio—grandense Campus Pelotas, que fornece
desenhos de sdlidos ja em escala, passiveis de correcdes nas formas e dimensfes
do produto, quando do detalhamento das concepcfes selecionadas, na fase do
projeto conceitual. A etapa de elaboragcéo de leiautes detalhados indicou solugbes
para dispositivo auxiliares, como fixacbes dos elementos exclusores e ejetores,
transmissdo de torque ao dosador, fixagdo das partes do dosador, sistema de
fixacdo do reservatorio e forma do defletor conico e aspectos de montagem das
partes. Finalizando esta fase do projeto, foram obtidos desenhos com leiautes
detalhados dos componentes do dosador e lista de componentes do mesmo.

3.2Construcao do prototipo
Conforme uma prerrogativa deste trabalho foi estabelecido que os graus de

qualidade utilizados pra a fabricacdo dos componentes do dosador de dupla saida
estardo compreendidos entre IT-9 e IT-11, os quais representam processos de
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fabricacdo simples, com maquinas operatrizes e ferramentais correntemente
utilizados no ramo metal mecanico.

Para atender essa restricdo, a construcdo do protétipo do dosador de
sementes com dupla saida utilizou os processos de fundicdo em molde de areia,
torneamento em torno mecanico universal, fresamento em fresadora ferramenteira,
furacdo em furadeira de bancada e ajustagem com ferramentas manuais diversas. A
construcdo do prototipo foi realizada inteiramente nos Laboratorios de Fabricacéo
Mecanica do Curso Técnico em Mecanica do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia

e Tecnologia Sul-rio-grandense, campus Pelotas.

Fundicdo de Aluminio

Os blocos foram obtidos por fundicdo de aluminio liga SAE 305, composta
por aluminio mais Silicio (11,0 a 13,0%), Ferro (0,60%), Cobre (0,30%), Manganés
(0,35%), Magnésio (0,10%), Niquel (0,20%), Zinco (0,35%) e Estanho (0,15%).

Partindo de um modelo em madeira construido com as dimensdes
desejadas, foi moldado manualmente em caixas de madeira para obtencédo da
cavidade de fundicéo. Os lingotes de aluminio foram derretidos em um forno a 6leo a
uma temperatura de 820° C.

Apos a fundicdo, os moldes de areia foram destorroados manualmente para
posterior rebarbacéo, utilizando serra manual e esmerilhadeira elétrica manual com

disco de lixas.

Torneamento

Na obtencéo dos corpos do dosador atraves de torneamento, foi utilizado um
torno mecéanico universal da marca NARDINI, modelo Mascote MS 205 (Figura 12),
do laboratério de fabricagdo mecéanica do Curso Técnico em Mecéanica do Instituto

Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia Sul-rio-grandense, campus Pelotas.
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Figura 12 — Torno mecéanico universal, IFSul —

Mecanica.

Fresamento plano

Para as operacdes de fresamento dos corpos do dosador, utilizou-se uma

fresadora ferramenteira marca SUNLIKE, modelo 3VM (figura 13).

Figura 13 — Fresadora SUNLIKE.
Furacéo

As furacbes foram executadas em furadeira de bancada marca KONE,
modelo ZD- 36.Para obtencdo dos furos necessarios a construcao do protétipo
foram utilizadas brocas helicoidais de aco rapido, em diametros diversos, tipo mais

comum desta ferramenta.
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3.3 Ensaio de torque de acionamento de dosadores

O projeto e construcdo do prototipo do dosador de sementes requereu a
determinacdo da demanda de torque para acionamento destes mecanismos,
visando o dimensionamento do sistema de transmissdo do movimento. Para tal foi
realizada a medicao do torque necessario para o acionamento de quatro modelos de
dosadores de sementes com disco horizontal empregados em semeadoras
comerciais das marcas IMASA modelo Multi semeador (A), KF modelo 5030 (B),
VENCE TUDO modelo SA9400 (C) e SEMEATO modelo PH3 (D), conforme figura
14.

© (D)

Figura 14- Dosadora das marcasimasa modelo Multi semeador (A),
KF modelo5030 (B), Vence Tudo modelo SA9400 (C) e Semeato
modelo PH3 (D).

Os mecanismos dosadores foram removidos das semeadoras e montados,
em posicdo fixa, numa morsa de bancada. O experimento foi conduzido no
Laboratério de Mecéanica do IF-SUL campus de Pelotas. Sendo empregados quatro
dosadores comerciais com discos de furos oblongos (8,5 x 12,0 mm), anel
espacgador com espessura de 3 mm.

Foram empregadas sementes de feijdo classificadas por tamanho com as
seguintes dimensdes e respectivo intervalo de confianca (95% de probabilidade):
comprimento de 10,8 + 0,7 mm; largura de 7,2 £+ 0,3 mm; espessura de 5,6 *
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0,5mm.O dosador IMASA com duas saidas (36 furos posicionados em duas fileiras
no didmetro base de 226 mm) e os demais, dosadores B, C, e D, com apenas uma
saida (72 furos dispostos em duas fileiras posicionadas no diametro base de 165
mm). As medi¢cdes do torque foram feitas através de dinamémetros de laboratério
marca Azeheb, com capacidade entre 1 e 10 N e resolucdo de 0,1 N (Figura 15).
Utilizou-se um brago de alavanca com comprimento de 500 mm perpendicular a
direcdo de medicao (Figura 16), acoplado diretamente no ponto de acionamento do
disco horizontal sendo descartadas as perdas mecanicas do conjunto de
transmissao (Figura 17). Optou-se pela medigcéo indireta do torque diretamente no
eixo de acionamento do disco horizontal, descartando as perdas nos conjuntos

mecanicos de transmissao existentes.

forca de acionamento.
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A

Figura 17 — Ponto de aplicégéo da for¢ca de acionamento.

O experimento foi assim delineado: medigbes com os dosadores sem
sementes, com a finalidade de verificar torque devido ao atrito interno do proprio
dosador (feito apena nos dosadores KF, VENCE TUDO e SEMEATO,pois o dosador
IMASA tem um sistema de acionamento especial, o qual causaria diferencas nos
resultados); medicdbes com e sem a utilizacdo do defletor conico de sementes
(chapéu chinés). Convencionou-se que o valor a ser considerado na medicdo seria
aguele lido no momento em que iniciasse 0 movimento circular do conjunto, pois
sempre apresentou os maiores valores de torque. Por fim, os quatro dosadores
foram comparados na situagédo normal de trabalho com defletor de sementes. Nessa
altima condicao foi descontado, para cada dosador o torque correspondente ao
acionamento de seus sistemas de transmissao, o qual foi previamente determinado,
pois dessa forma as diferentes caracteristicas desse sistema néo interfeririam nos
resultados. Para cada um dos tratamentos foram feitas quatro repeticdes. As médias
dos tratamentos foram submetidas a andlise de variancia e teste de Tukey para o
contraste de médias, ambos com nivel de significAncia de 5%. Para analisar o efeito
da presenca do defletor conico de sementes dentro de um mesmo dosador as
médias de torque foram comparadas através do teste “t” com nivel de significancia
de 5%.
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3.4 Testes de funcionamento do dosador

3.4.1 Testes do eixo flexivel

Foram realizados testes para verificacdo de condi¢cdes de funcionamento do
prototipo bem como viabilidade de principios de solugéo utilizados. Primeiramente foi
testado o sistema de transmissdo de movimento com eixo flexivel. A viabilidade da
solucéo seria dada pela observacdo do funcionamento e quantidade de sementes

dosadas. Foram testados dois modelos de eixos flexiveis com diametros diferentes.

3.4.2 Teste funcional do dosador

Apébs terem sido verificados aspectos relativos a montagem das partes do
dosador (transmissao, base de aluminio, suporte do disco, suporte do reservatorio,
anel espacador e disco), a funcionalidade do protétipo foi avaliada em laboratério
com sementes de feijdo preto (Phaseolusvulgaris). O objetivo do teste foi o de
verificar se ambas as saidas de sementes estavam dosando a mesma quantidade
de sementes e também determinar a porcentagem de enchimento de células, que
indica quantos orificios que passam sobre cada uma das saidas realmente contém
uma semente para ser depositada no solo.

Para a realizacdo dos testes o dosador foi montado na bancada de ensaio
de dosadores de sementes do Laboratério de Maquinas Agricolas do DER/FAEM. O
disco dosador horizontal foi acionado pelo motor elétrico da bancada, o qual tem a
sua rotacdo controlada digitalmente através de um inversor de frequéncia,
possibilitando a variagdo continua da rotagdo entre 0 e 60 rpm. As demais
caracteristicas da bancada podem ser obtidas de Reis et al. (2007). Na Figura 18

pode-se observar o dosador montado na mesa de fixacdo da bancada.



49

Figura 18 — Dosador de dupla saida
montado na bancada de testes.

As sementes de feijdo empregadas apresentam as caracteristicas
dimensionais mostradas na Tabela 3. Com base no tamanho da semente foi
selecionado um disco dosador de sementes da marca SEMEATO, com dupla fileira
de orificios oblongos com as seguintes dimensdes: 7 x 10 mm. Esse disco foi
montado em conjunto com um anel espacador de 4 mm, onde foi construida uma
segunda abertura para a saida das sementes dosadas. Na Figura 19sdo mostrados

o disco empregado juntamente com esse anel espacador.

Tabela 3 - Parametros dimensionais das sementes de feij&o.

Parametro Comprimento Largura Espessura
Média (mm) 10,0 6,3 51
o (mm) 0,5 0,2 0,3
Coeficiente de variacao (%) 50 3,9 52

Intervalo de Confianga - a=0,95 (mm) +0,4 +0,2 +0,2
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Figura 19 - Disco com orificios oblongos (esquerda) e anel espagador com duas aberturas
(direita).

O dosador foi testado em trés rotacbes, 7,8, 10,8 e 13,4 rpm,
correspondendo a velocidades tangenciais (tomando como referéncia o raio médio
entre as carreiras de furos — 82,5 mm) de 0,07; 0,09 e 0,11 m.s™. Considerando-se
uma densidade de semeadura de 13 sementes por metro, estas rotagbes
correspondem a velocidades de deslocamento de 24; 36 e 4,4kmh?,
respectivamente. Em cada uma dessas rotacfes realizaram-se trés repeticdes, pois
os testes preliminares indicaram que havia pouca variabilidade nos resultados.

A fim de que se pudesse avaliar o efeito das duas saidas de sementes em
conjunto com as rotacdes, foi montado um delineamento casualizado em esquema
fatorial 3 x 2 (trés rotacbes e duas saidas de sementes). A variavel de resposta
empregada para comparar as saidas de sementes foi o niumero de sementes
dosadas em trés voltas do disco dosador, enquanto que para avaliar o desempenho
geral do dosador foi empregada porcentagem de enchimento de células, definida
pela equacdo 1. Nesse ultimo caso empregou-se em cada rotacdo a média entre as
duas saidas de sementes. Durante os teste foi mantida uma quantidade de

sementes suficientes para manter coberto o disco dosador.

ns
pec = 100 x — Q)

Onde:
pec — porcentagem de enchimento de células (%);
ns — ndmero de sementes;

nc — nimero de orificios do disco.
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Os resultados foram comparados empregando-se andlise de variancia
através do software ASSITAT 7.6 Beta.

3.4.3 Teste de montagem e desmontagem

Foi realizado um ensaio de montagem e desmontagem do dosador de
sementes com dupla saida com o objetivo de avaliar a facilidade de uma troca de
disco dosador, verificando o atendimento a requisitos de projeto relacionados com
montagem e regulagens.

O dosador foi fixado a uma morsa de bancada e, a partir do momento que
iniciou a desmontagem, foi cronometrado o tempo despendido até a conclusédo do
procedimento de substituicdo do disco dosador e remontagem do dosador de

sementes.



4 Resultados e discussao

4.1EspecificacOes de projeto

A partir na andalise dos dados levantados por Teixeira (2008) e REIS
(2003),referente aos requisitos de clientes para uma semeadora de tragcdo animal e
um dosador deprecisdo para sementes miludas, respectivamente, foram
selecionados 15 requisitos,distribuidos nas fases de vida do produto para verificacédo

de possiveis redundancias,conforme Quadro 1.

Quadro 1 —Sintese dos requisitos de clientes separados por fases do ciclo de vida

do produto.
Fase Requisitos deClientes
Projeto (n&oidentificado)
Fabricacao Serfacildefabricar
o Terbaixocusto
Comercializacao .
Serduravel

Ternumero deregulagens adequado
Serfacilderegular

Serdesimplesoperagéo

Termontagemdo dosadorsemo auxilio deferramentas
Utilizac&o Terprecisdona dosagem

Serprecisana distribuicdode sementes
Terpequenadanificacdode sementes
Terfuncionamentoindependentedo niveldesementes
Terboaresisténciamecéanica

Termanutencaodefacilexecucao
Manutencao Termanutencaodebaixafrequéncia
Termanutencdodecustoreduzido
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A caracterizagdo dos requisitos dos clientes permitiu que eles fossem
confrontados,individualmente, com a classificacdo dos requisitos de projeto
estabelecida por Fonseca (2000). A qual serviu como lista de verificacdo para
aconversao dos requisitos dos clientes em requisitos de projeto.

Como resultados dessa comparacao foram obtidos 16 requisitos de projeto.
Esses requisitos foram analisados quanto avalidade, completeza, operacionalidade,
nao redundancia, concisdo e praticabilidade. Essa analise identificou alguns
requisitos de projeto comcaracteristicas indesejaveis, e outros que podem ser
considerados como premissas do projetodo produto, motivo pelo qual foram
excluidos, resultando numa lista de 14 requisitos.

A hierarquizacdo dos requisitos de cliente foi obtida pela aplicacdo do
Diagrama deMudge, que resultou na valoracdo desses requisitos na seguinte ordem
decrescente: ter baixocusto (16,7%), ter precisdo na dosagem das sementes
(13,4%), ser precisa na distribuicdo das sementes (13,0%), ser facil de fabricar
(12,6%), ser pequena danificacdo das sementes (8,5%),ter funcionamento
independente do nivel de sementes no reservatorio (6,1%), ser de simplesoperacéo
(5,7%), ter numero de regulagens adequado (5,7%), ser duravel (5,3%),
termanutencao de facil execucao (3,3%), ter manutencao de custo reduzido (2,8%),
ser facil deregular (2,8%), ter montagem do dosador sem o auxilio de ferramentas
(1,6%), ter boaresisténcia mecanica (1,2%), ter manutencdo de baixa frequéncia
(0,8%) e oferecer segurancaao operador (0,4%).

Para o uso no QFD (Desdobramento da Funcédo Qualidade), os valores
atribuidos aos requisitos dos clientes precisam serlevados a uma escala de mais
facil compreenséao entédo, aplicou-se uma analise de frequénciacom cinco intervalos
de valores, de um a cinco.

Na Figura 20 € mostrada a matriz da casa da qualidade, onde se podem
observar osrelacionamentos entre os requisitos dos clientes e o0s requisitos de
projeto, a correlagdo entreos requisitos de projeto e a hierarquizagdo dos requisitos

de projeto obtida levando-se emconsideragao apenas a matriz de relacionamentos.
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Regq. de Projeto
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Req. di Projeto
Regq. de Projeto
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3 - Fortemente positivo
1 - Positivo

-1 - Negativo —
-3 - Fortemente negativo ==
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Requisitos do usuario

Ser fdcil de fabricar

Ter baixo custo

Ser durdvel

Ter miimero de regulagens

Ser facil de regular

Ser de simples operagdo

Ter montagem do dosador

Ter precisdo na dosagem

Ser precisa na distribuicdo

Ter pequena danificacdo d

Ter funcionamento indeper

Ter boa resisténcia mecani

Ter manutengdo de fdcil ex

Ter manutengdo de baixa f|

Ter manutencdo de cusito
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Figura 20— Matriz da casa da qualidade do dosador de precisédo para sementes de milho efeijdo com

dupla saida.
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A atribuicdo de valores meta as especificacdes de projeto ordenadas pelo
QFDresultou em especificagdes do projeto, mostradas de acordo com a sua
importancia, noQuadro 2.

O fato dos requisitos dos clientes relacionados com o processo de producéo
terem sidoapontados como 0s mais importantes (trés dentre 0os cinco constantes no
terco superior dahierarquizagédo) ressalta a importancia da reducdo de custos de
fabricacdo e,consequentemente, o de comercializacdo a ser atingido pelo produto,
tem grande significanciano desenvolvimento de equipamentos destinados a
agricultura familiar.

O terco intermedidrio demonstra que os aspectos de funcionamento,
seguranca eobsolescéncia deverdo ser atendidos na busca de equipamentos
modernos para utilizacdo naspequenas propriedades quando da sua escolha ou uso.
Aspectos operacionais simples como amontagem manual das partes (rapidez e
simplicidade) e acuidade na dosagem evidenciam,também, o alto grau de otimizacao
de desempenho aliado a praticidade que vem sendobuscado na agricultura
brasileira. Essa andlise permite inferir que os equipamentos desemeadura desejados
na agricultura brasileira devem ter, além do desempenho funcionalsatisfatério a um

custo reduzido, um projeto voltado para a facilidade de operacdo e demanutencao.

Quadro 2 —Especificacbes de projeto para dosador de precisdo para sementes de
milho e feijdo com dupla saida.
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N° Espemﬂc_agoes de Meta Sensor Saida indesejavel
projeto
Classedetolerancia
Uso de tolerancias Classe IT8 ou Andlise de A
1 |grandes IT9.,conformeNBR6|projeto Uso de tolerancias
158
. Medicéo de
2 Vgloc]dades_ldas partes <03mst rotacéo do Falhas na dosagem
moveis (M.s™) ' . disco
3 Numero de regulagens | 3 Andlise de Menor n° de
nidades projeto regulagens
Unidad t I
4 Processosdefabricacaou > 80% Equipamentos |Uso de processos
suais (% de proc.) utilizados sofisticados
Materiais N° acima do
: > 800 .
5 padronizadoscomuns (%) 80% Contagem estabelecido
6 Partes moveis cobertas 100% Andlise do Existéncia de
esemcantos vivos (%) protétipo cantos vivos
, Medicdo dos  |Impreciséo de
Acuidade nadosagem 0 espacamentos |semeadura em
! ;I(E:Zﬁggzgf ntos > 60% e comparagao |virtude da
com anorma. |concepc¢do adotada
Montagens manuais ou Utilizagéo de um
8 comauxiliode No maximo duas Analise de namero maiorde
poucasferramentas projeto. ferramentas
(N° de ferramentas)
Ag’.‘gfggo Aumento dos
9 |Vida util (Anos) 5 anos Fna{eriais custos e/ou super
o dimensionamento.
utilizados.
Dosarcomqualquernivel [Maiorquel%dacap Teste de N&o dosar
9 |desementes acidadedoreservat funcionamento |corretamente
noreservatorio (%) orio
Analisar N&o alcancar a
11 Declividadetoleravelparaf >110 funcionamento |regularidade de
uncionamento (Graus) |~ na condicao distribuicéo
ode inclinacdo |desejada
. - Analisar
Acuidade nadeposigao 0 funcionamento |Espacamentos
12 (Espa}(;amentos > 60 % ema condicdo |incorretos
aceitaveis) ode trabalho
12 Danificacdo das < 20 Contagem de |Danificacdo acima
sementes (%) sementes do aceitavel
14 2{_?1!:]0?6 do reservatorio Ainda néo fixado N&o se aplica

Também foi possivel verificar que o ganho de conhecimento, a respeito do

problema de trabalho, experimentado ao longo da fase de projeto informacional € um

resultado positivo na aplicacdo da metodologia utilizada. As etapas ordenadas

sistematicamente do projeto informacional e os métodos e ferramentas empregados
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proporcionam um entendimento crescente da complexidade do problema em
questdo. Nesse ponto, contribuiram significativamente a identificacdo das
necessidades dos clientes, a transformacdo delas em requisitos dos clientes e
destes em requisitos do projeto e a posterior hierarquizacdo através da primeira
matriz do QFD. A identificacdo das necessidades dos clientes através do ciclo de
vida do produto permitiu que se chegasse a informac¢des importantes ao
desenvolvimento do projeto. O tratamento dessas informacdes, ou seja, 0s varios
passos empregados para que as necessidades dos clientes fossem transformadas
em requisitos de projeto, também ajudaram sobremaneira no entendimento de todos
0S aspectos envolvidos no projeto do dosador de preciséo para sementes de milho e

feijao.

4.2 Determinacao da funcéo global do dosador

Apresenta-se na figura 21 a funcéo global do dosador de sementes de milho
e feijdo com dupla saida, também identificando suas fronteiras e interagcdes com o
usuério. No caso do dosador de sementes, os estudos de func¢des globais e parciais
estdo limitados pela proposta do trabalho, que é o desenvolvimento deste produto.

I = -=-==-=-==-======-== |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
I |
e o _____ ]
Figura 21 - Estrutura funcional global do

sistema de dosador de sementes.

No quadro 3 estdo detalhadas as entradas e saidas do sistema técnico

dosador de sementes em termos de material, energia e sinal.

Quadro 3 — Entradas e saidas do sistema técnico dosador de sementes.



Representacgao

Entrada

Saida

Material

—

Sementes

Sementes dosadas
corretamente

Energia mecanica

Energia dissipada

Energia ———Jp | captada para durante o funcionamento
acionamento do dosador | do dosador
Sinal — = P | Regulagens do dosador | Contagem de sementes

Fronteira do sistema

A funcéo global define o problema de projeto e serve como referéncia para
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as decomposi¢cdes funcionais posteriores. A partir da estrutura global foram

identificadas as funcdes parciais F1, F2, F3, F4, ao dosador. A funcdo F1 esta

relacionada ao sistema de reservatorio de sementes. A funcéo F2 é relacionada com

a transmissdo de movimento para acionamento do dosador. A funcdo F3 é em

relacdo a dosagem das sementes e, por ultimo, a F4 é a de direcionar as sementes

dosadas. A figura 22 indica essas funcdes parciais que compdem a representacéo

inicial da estrutura funcional dosador de semente.

1 Armazenar semen-

B s LEE
F1

Dosar sementes

h J

F3

Direcionar sementes

|
{

F4

|
|
|

Acionar dosadaor

F2

Figura 22— Funcbes parciais do dosador de sementes.
Algumas das func¢besparciais do dosador admitem subdivisGes que, no caso,

____________.I_

Dosador

correspondem aoultimo nivel de desdobramento da funcéo global sendo chamadas

de funcbBeselementares (Figura23). Sera levada em consideracdo a proposta de

dupla saida de sementes dosadas para elaboracéo desta estrutura funcional.
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Figura 23— Func¢bes elementares do dosador de sementes com dupla saida.

As funcdes parciais sdo detalhadas no quadro 4.

Quadro 4 — Detalhamento das fun¢des parciais.
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Funcéo Nomenclatura Detalhamento
F1.1 Armazenar sementes | Reservatério de sementes acoplado ao dosador
F1.2 Transportar sementes | Orientar movimento de sementes em direcdo ao disco
dosador horizontal
F2 Transmitir movimento | Transmitir movimento para acionamento do mecanismo
dosador
F31 Individualizar Acondicionar sementes nos orificios do disco dosador
sementes
F 3.2 Conduzir sementes Direcionar sementes ao conjunto exclusor/ejetor
F3.3 Dispensar sementes | Eliminar sementes excedentes sobre os orificiosdo disco
excedentes
F 3.4 e F | Ejetar sementes Forcar a saida das sementes dos orificios do disco
3.5 perfurado (Saida 1 e 2)
F 4.1 e F | Direcionar sementes | Direcionar sementes ejetadas ao tubo de descida
4.2 ejetadas

4.3 Pesquisa por principios de solucéo

Como estabelecido no escopo do problema, utilizou-se o maior nimero de

principios de solucdo com elementos padronizados e ja disponiveis comercialmente

buscando a reducdo do custo do dosador. Os principios de solucdo foram
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organizados em uma matriz morfoloégica (Figura24) sendo que os mais utilizados ou

com maior possibilidade de uso foram dispostos progressivamente da esquerda para

a direita.
FUNCAO PRINCIPIOS DE SOLUCAO

F1.1

Armazenar Sementes
Reservatorio disponivel no | Reservatério cilindrico
comeércio

F1.2

Transportar sementes - /
Formato Misto Formato cbénico

F2

Transmitir movimento
Eixo flexivel Carda e engrenagens

F3.1 Orificio do disco perfurado

190mm. Formato do variavel

Individualizar sementes conforme semente a ser

'W‘ dosada.

F3.2 Disco horizontal.

Conduzir sementes

F 3.3.

Dispensar sementes Conjunto exclusor/ ejetor de
excedentes sementes disponivel no
F3.4F3.5 mercado de reposicéo. .
Ejetar sementes

F4.1F4.2

Direcionar sementes
ejetadas

Saida inclinada

Saida reta
Figura24 — Matriz morfolégica para dosador de sementes com dupla saida.

4.4 Concepcgéao proposta para solugéo do problema

A proposta inicial deste projeto prevé o desenvolvimento de um dosador de
sementes com dupla saida de grdos. Deve atender os requisitos de projeto
hierarquizados pelo QFD.
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Foi proposta somente uma concepc¢éo para o dosador com dupla saida, pois
baseia-se em um equipamento comercial j& existente, mas com caracteristicas
construtivas e funcionais diferentes. Esta concepcdo esta baseada na utilizacdo de
materiais leves e de baixo custo, utilizacdo de componentes padronizados, tais como
os discos dosadores de 190 mm de diametro e conjunto exclusor/ejetor de sementes
adquiridos do mercado de reposicdo e utilizacdo de um eixo flexivel para
acionamento do dosador. Ainda devera ser possivel construir suas partes utilizando
processos simples de fabricacdo. Um esboco do dosador é apresentado na Figura
25.

Conjunto

Ejetor/exclusor Corpo

superior

Disco dosador e
anel espacador

Corpo
intermediario

Corpo
inferior

Saida de
sementes

Figura 25— Concepcédo do dosador de sementes com dupla saida.
Como resultado do projeto preliminar, obteve-se um dosador para sementes

com dupla saida, basicamente composto por trés corpos, o inferior, o intermediario e
o superior. No corpo inferior encontram-se as saidas de sementes, inclinadas em
relacdo ao plano horizonta (Figura 26), e rolamento de apoio do sistema de
tracionamento do disco dosador. No corpo intermediario se localiza o alojamento
para o disco dosador e anel espacador e no corpo superior estéo fixados os conjunto
exclusor/ejetor para as duas saidas de sementes. Neste corpo ainda sera montado o
reservatorio de sementes. O conjunto sera fechado por presilhas colocadas na
lateral dos corpos.
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Figura 26- Vista lateral do corpo inferior com
saida de sementes inclinada.

4.5 Construcéo do protétipo

O protétipo foi obtido utilizando processos de fabricacdo usuais no ramo

metalmecéanico, conforme estabelecido na proposta inicial.
Fundicdo dos corpos do dosador
Foi construido um modelo em madeira com dimensdes tais que permitisse a

usinagem posterior nas formas e dimensfes finais do prototipo (Figura 27). O

modelo foi moldado manualmente em caixa de areia (Figura 28).

Figura 27 — Modelo em madeira. Figura 28 — Moldacdo manual em
caixa de areia.

Apo6s a moldacgéo, se obteve o molde do corpo do dosador, onde ocorreu 0
vazamento do metal fluidizado (Figura 29).
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Figura 29 — Caixa de areia com molde.

Os procedimentos que se seguiram no processo de fundicdo de aluminio
foram o vazamento do aluminio derretido, destorroamento dos moldes de areia
(Figura 30) para posterior rebarbacdo (Figura 31), utilizando serra manual

eesmerilhadeiraelétrica.

Figura 30 — Destorroamento manual. Figura 31 — Rebarbag&do manual.
Torneamento

Os corpos do dosador foram obtidos a partir do torneamento das pecas
fundidas. Sao apresentados nas figuras 32, 33 e 34 0s corpos superior, intermediario
e inferior do dosador de sementes respectivamente. Eventualmente, outros
componentes do dosador também foram obtidos por esse processo.
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Figura 32 — Corpo superior torneado. Figura 33 - Corpo intermediario
torneado.

Figura 34 — Corpo inferior torneado e com demais
partes jA montadas (rolamento do eixo, saidas
inclinadas e fechos laterais).
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Fresamento
O fresamento foi utilizado obtencéo de rasgos e cavidades nos componentes

do dosador. Foi aplicado na usinagem das saidas de sementes dos corpos

intermediario (Figura 35) e inferior (Figura 36).

Figura 35 — Saida de sementes do corpo Figura 36 Saida de sementes do corpo
intermediério. intermediério.

Furacéao

A furacdo forneceu furos diversos, que se fizeram necessarios durante o

processo de construcdo do protétipo. As Figuras 37 e 38 mostram exemplos.

3

Figura 37 — Furacéo. Figura 38- Furacéo.
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Apés a fabricacdo dos componentes do dosador, utilizando processos em
conformidade com os requisitos de projeto previamente definidos, foi obtido o

protétipo funcional, apresentado na figura 39.

Figura 39 - Prot6tipo do dosador de sementes de
disco horizontal com dupla saida.

4.6 Ensaio de torque de acionamento de dosadores

Verificou-se ao acionar os dosadores KF modelo 5030 (B), VENCE TUDO
modelo SA9400 (C) e SEMEATO modelo PH3 (D)sem a presenca de sementes, que
o torque necessario foi estatisticamente diferente para os trés dosadores. O dosador
B apresentou uma meédia de 1,7 Nm, o dosador C teve média de 1,0 Nm e para o
dosador D foi necessario em meédia 0,3 Nm. As diferengas podem se dever a
qualidade das operacdes de produgdo e montagem dos conjuntos, indicando que o
dosador da marca D teve melhor fabricacdo. As médias de torque em cada dosador
com e sem a presenca do defletor conico de sementes sdo apresentadas na Tabela
4. A presenca do defletor reduziu o torque de acionamento apenas no dosador A, de
duas saidas de sementes e de maior diametro. Acredita-se que o maior diametro da
carreira de furos possa ter contribuido para a diferenca, pois a for¢a resistiva gerada
pelas sementes gerou maiores torques, tornando a contribuicdo na reducao da carga

sobre o disco desse acessorio significativa.
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Tabela 4—-Torquemédionos dosadorescome sema presencado
defletoreanaliseestatistica.

Torque no dosador (Nm)

A B C D
Comdefletor 321a 1,95 a 1,12 a 0,26 a
Semdefletor 450b 191 a 1,09 a 0,27 a

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem pelo teste “t” (ns=5%)

Os torques calculados a partir das leituras de forca do dinamémetro
necessaria para acionar os dosadores com o defletor conico de sementes séo
apresentados, juntamente com a andlise estatistica, na Tabela 5. A andlise de
variancia dos tratamentos mostrou que o torque calculado foi estatisticamente
diferente para os quatro dosadores (F calculado de 34,79 para um F critico a 5% de
3,49). A diferenca minima significativa calculada pelo teste de Tukey ao nivel de
significancia de 5% foi de 1,01 Nm. Assim, o dosador de A, de maior diametro e
duas saidas de sementes necessitou do maior torque de acionamento.

Conforme ja foi dito, as forcas geradas pelas sementes de feijao localizam-
se mais afastadas do centro do disco gerando maior torque. Além disso, esse
mecanismo apresenta dois exclusores de sementes extras e dois ejetores de
sementes, que também, por sua vez, exigem juntos mais torque para funcionarem.
O dosador D exigiu o menor torque para ser acionado com a presenca das

sementes de feijao.

Tabela 5 - Torque calculado nos dosadores com a presenca de sementes de feijao e

defletor.

Torque de acionamento do dosador (Nm)

Repeticédo A B C D
1 3,60 2,16 0,81 0,14
2 2,60 1,98 0,85 0,14
3 4,60 1,30 1,20 0,12
4 3,00 1,88 1,04 0,09
Média(Nm) 3,45 a 1,83 b 0,97 bc 0,12c
O(Nm) 0,87 0,37 0,18 0,02
CV (%) 25,2 20,3 18,5 19,4

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Como ndo foi encontrado nenhum trabalho cientifico que apresente a
demanda de torque em dosadores de semente de qualquer tipo, ndo é possivel que
se facam comparacfes com os resultados obtidos para os dosadores em questao.

No entanto, os valores obtidos sdo pequenos quando se considera
atransmissao mecanica de torque e movimento, o que vai possibilitar a exploragao
de outros principios de solucdo para a transmissdo do movimento da roda da
semeadora aos dosadores.

O ensaio de medicdo de torque demonstrou que a presenca do defletor
conico de sementes (chapéu chinés) reduziu o torque necessario ao acionamento
apenas no dosador com disco de maior diametro na dosagem de feijao. Nos trés
dosadores de disco de menor diametro a presenca desse dispositivo ndo afetou a
demanda de torque. Houve diferenca estatistica significativa entre as médias de
torque observadas entre os quatro modelos de dosadores operando com o defletor
conico. A menor média foi de 0,12 Nm e a maior de 3,45 Nm, sendo esta observada

no modelo de dosador com o maior didmetro de disco.

4.7 Testes de funcionamento

4.7.1 Testes do eixo flexivel

O teste com o primeiro eixo flexivel (Figura 38), com diametro 3,17 mm
(1/8”), resultou no n&do acionamento do dosador, claramente demonstrando seu
diametro insuficiente para realizar tal tarefa. O segundo teste, motivado pelo
resultado do anterior, foi realizado com um cabo flexivel com diametro de 6 mm
(Figura 40). Neste caso ocorreu 0 acionamento do dosador, porem a velocidade de
rotacdo nao apresentou regularidade, variando aleatoriamente e impossibilitando a
necessaria sincronia entre o elemento acionador e a rotagcdo do disco horizontal.
N&o foram encontradas razdes para esse fato, pois o eixo flexivel empregado estava

claramente superdimensionado para a tarefa.

A concepcédo de um sistema de transmissao de torque por eixo flexivel ndo
apresentou os resultados esperados, porém, mais testes com outros modelos de
eixos flexiveis poderao ser feitos visto a demanda de torque de pequena grandeza

verificada por ensaio ja descrito.
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Figura 40 — Eixo flexivel didametro 3,17mm (1/8”) (esquerda) e eixo flexivel didmetro
6mm (direita).

Tendo em vista o funcionamento irregular apresentado pelo sistema de
transmissao de movimento por eixo flexivel, que impediu a realizacdo do ensaio de
dosagem, optou-se pela utilizagcdo de um conjunto de engrenagens conicas e eixo

carda para acionamento do dosador (Figura 41).

~ T N
Figura 41 — Conjunto de engrenagens conicas (esquerda) e eixo carda (direita).

4.7.2 Teste de dosagem

O numero de sementes dosadas pelo disco de dupla fileira em cada uma
das saidas é apresentado na tabela 6. A analise de variancia das médias dos
tratamentos mostrou que ndo h& diferenca significativa no nimero de sementes
dosadas em cada uma das saidas e nem nas faixas de rotagbes estudadas.
Também ndo houve interacdo entre os dois fatores em estudo. Sendo assim,
verificou-se que a diferenca média entre as duas saidas foi de pouco mais que duas

sementes, 0 que corresponde a uma diferenca de 1,2%.
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Tabela 6 — Niumero médio de sementes dosadas em trés rotacdes do disco.

Rotacédo (rpm)

Saida Parametro estatistico 7,8 10,8 13,4 Média

Média 197,0 199,0 195,0 197,0
1 o 2,1 3,5 4,2

cv (%) 1,1 1,7 2,1

Média 206,0 196,0 196,0 1994
2 o 8,5 8,6 7,8

cv (%) 41 4.4 4,0

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

O fato de nao ter sido encontrada diferenca significativa entre o nimero de
sementes dosadas em cada uma das saidas era esperado, pois além de confirmar
os resultados de Teixeira e Gomes (2009), obtidos com um dosador semelhante,
porém com disco de maior didametro, a construcdo cuidadosa demonstrada pelo
perfeito ajusta das partes, aliada ao emprego de componentes comercialmente
disponiveis, permitiu o correto funcionamento do prototipo.

As médias da porcentagem de enchimento de células nos tratamentos séo
apresentadas na tabela 7. A analise de variancia dos tratamentos mostrou, ao nivel
de 5% de probabilidade, que ndo ha diferencas na porcentagem de enchimento de
células entre as rotacdes estudadas. Portanto, a média geral obtida pelo prot6tipo foi
91,8%.

Tabela 7 — Médias da porcentagem de enchimento de células em cada rotacéo.

Rotacgédo (rpm) Média
Parametro estatistico 7.8 10,8 13,4 geral
Média saidas 1 e 2 (%) 93,4 91,5 90,4 91,8
o 1,6 2,3 0,9
oV (%) 17 25 1,0

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

A porcentagem de enchimento de células obtido (91,8%) na faixa entre 0,07
e 0,11 m.s™, é semelhante ao que foi obtido por Teixeira e Gomes (2009)para a
porcentagem de espacamentos aceitaveis de sementes de feijdo num dosador de
disco horizontal de grande diametro com dupla saida em condicdes de laboratério.

Para esse equipamento os autores obtiveram um valor médio de 91,6% de
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espacamentos aceitaveis. Embora os parametros sejam distintos, sabe-se que
somente é possivel obter valores elevados de espacamentos aceitaveis quando a
porcentagem de enchimento de células é elevada.

4.7.3 Teste de montagem e desmontagem

As medicdes de tempo apresentaram resultados consistentes e sao

apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Resultado do ensaio de montagem/desmontagem.

Ensaio Tempo demandado (s)
1 28,76
2 20,42
3 24,45
4 23,25
5 19,63
Tempo médio 23,32

Como termo comparacao dos resultados obtidos para o dosador de dupla
saida foi realizado um ensaio de dosador de discos comercial, fixado a semeadora
SEMEATO PH-3. As condi¢cbes do ensaiam previram o reservatorio de sementes
vazio e o tempo medido entre a desmontagem para substituicdo do disco dosador e
anel espacador e a posterior remontagem do dosador. Foram utilizadas as trés
linhas de semeadura para medicao os tempos. O tempo médio obtido foi de 42,19s.

Podemos concluir que o resultado obtido pelo dosador de dupla saida é
melhor que o do dosador SEMEATO, demostrando potencial para quanto da
facilidade de montagem e substituicio de componentes para alteracdo de
regulagens.

De um modo geral, os resultados apresentados pelo protétipo do dosador
com dupla saida foram satisfatérios, mostrando-se promissores e validos para
continuagao do seu desenvolvimento. A incorporagdo de componentes do mercado
de reposicao foi plenamente satisfatéria, cumprindo sua fungcdo mesmo que numa
concepcao com duas saidas de sementes. A comparacdo de desempenho com

outro modelo de dosador com dupla saida de sementes corrobora esta constatacao.



5Conclusoes

As especificacOes de projetos relacionadas aos processos de fabricagao,
tais como uso de tolerancias grandes, processos de fabricacdo usuais e materiais
padronizados comuns além das relacionadas com funcionalidade, tais como
montagens manuais ou com auxilio de poucas ferramentas, foram atendidas na sua
totalidade.

Os processos de fabricacdo mecanica envolvidos no desenvolvimento do
protétipo sdo considerados usuais no ramo metalmecanico. Foram utilizados
processos de fundicdo de metais, torneamento, fresagem e furacdo, todos
atendendo as classes de tolerancia estabelecidas para o projeto, classe IT 8 ou IT 9,
conforme NBR 6158.

Os testes de montagem e desmontagem realizados no protétipo para
substituicdo do anel espacador e disco perfurado apresentaram resultados que
demonstram a facilidade para tal tarefa, sendo compativeis com os dosadores
disponiveis no mercado.

Foram incorporados ao protétipo componentes disponibilizados no mercado
de pecas de reposicdo para dosadores de sementes de disco horizontal, reduzindo
custos de desenvolvimento de novos componentes. Os componentes sdo o0 disco
dosador, o anel espacador e o conjunto ejetor/exclusor de sementes.

Os resultados do ensaio de dosagem com duas saidas de sementes
demonstram que o protdtipo teve desempenho que corroborou ensaio realizado em
dosador comercial semelhante, indicando a viabilidade de sua utilizagcdo no projeto
de uma semeadora de precisdo para pequenos agricultores.

Uma questdo importante deste projeto, o emprego de disco dosador com
190 mm de didmetro, mostrou-se € viavel para a utilizacdo em dosadores com duas

saidas de sementes, conforme resultados dos ensaios de dosagem.



6 Sugestdes para trabalhos futuros

A principal sugestdo para trabalhos futuros é a continuagdo do projeto,
desenvolvendo o projeto detalhado do dosador de sementes com dupla saida, bem
com testes de dosagem conforme norma apropriada e também a realizacdo de
testes de campo.

Aprofundar o estudo da utilizacdo de eixo flexivel para acionamento do
dosador, com teste em diferentes modelos de eixos. Esta concepcdo € importante
pela simplicidade de utilizacao.

Finalmente, disponibilizar o projeto detalhado para pequenas metallrgicas,
associacdode agricultores ou mesmo empresas de maquinas agricolas, a fim de

contribuir para o desenvolvimento da agricultura familiar no Rio Grande do Sul.
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