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Estrutura funcional de uma linha de adubacao de

Kg semeadoras
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RESUMO

Na busca por equipamentos para adubagdo existentes no mercado, constatou-se a caréncia de maquinas que
se adéquam as necessidades dos agricultores familiares, pois estas maquinas, na maioria das vezes, possuem
uma necessidade de forca de tracao superiores as disponiveis nas propriedades, por serem de maior porte e
com custo de aquisicdo elevado. O objetivo deste trabalho foi o de utilizar uma metodologia de projeto com
abordagem sistematica para desenvolver uma estrutura funcional adequada para uma linha de adubagdo de
uma semeadora de baixa poténcia para plantio direto, organizada por um diagrama de blocos. A estrutura
funcional escolhida foi a de transferéncia de peso para cortar palha e sulcador de adubo no mesmo sistema.
Esta estrutura funcional permitira a criagdo de uma linha de adubacdo mais simples e compacta, vindo ao
encontro de grande parte das necessidades dos agricultores de base familiar.

Palavras-chave: agricultura familiar; metodologia de projeto; modelo de fases.

ABSTRACT

In the search for fertilizer machinery on the market, we found there is a shortage of machines that suit the
needs of small holders, because very often these machines demand more power than that available in these
farms, because they are too big and expensive. The objective of this study was to use a design methodology
with systematic approach, to create an adequate functional structure suitable for a fertilizer row of low-power
planter for direct seeding, organized by a block diagram. The chosen functional structure accomplishes the
weight transfer to cut straw and to open fertilizer furrow on the same system. This functional structure will
allow the creation of a simpler and more compact fertilizer row, in accordance to most of the needs of family-
based farmers.

Keywords: family farming; design methodology, phase model.

1. INTRODUGCAO

Considerando a necessidade de obtencdo de equipamentos que proporcionem ao agricultor
alternativas que venham a suprir suas caréncias, torna-se necessario analisar o quanto novas
tecnologias possam vir a suprir essas necessidades. Uma das opgoes para o agricultor de base familiar
é a utilizacdo do sistema de plantio direto (SPD), que vem a ser uma técnica de cultivo

1 UFPel — Universidade Federal de Pelotas — Pelotas/RS - Brasil.
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conservacionista em que o plantio é efetuado sem as etapas do preparo convencional da aracdo e da
gradagem, constituindo um conjunto de agdes que permitem evitar o excesso de revolvimento
mecanico do solo.

Na busca pelas informagdes sobre equipamentos para semeadura e adubacao existentes no mercado,
constatou-se a caréncia de maquinas que se adéquam as necessidades dos agricultores familiares,
pois muitos desses equipamentos ndo apresentam caracteristicas fisicas apropriadas a faixa de
poténcia dos tratores utilizados pelos agricultores (TEIXEIRA et al., 2009).

Segundo Reis et al. (2003), as indUstrias de maquinas agricolas em geral, priorizam o desenvolvimento
de equipamentos que atendam a demanda de médios e grandes agricultores, criando uma lacuna no
desenvolvimento de maquinas e implementos adequados economicamente as pequenas propriedades
rurais. Como alternativa esses agricultores realizam, de forma empirica, adaptagbes e
desenvolvimento de equipamentos tecnologicamente limitados. Esse fato € comprovado nos trabalhos
de Teixeira et al. (2009), Andersson et al. (2015) e Medeiros et al. (2015), que estudaram em campo
a agricultura familiar na regido de Pelotas, RS. Os autores obtiveram informacdes referentes ao
tamanho das propriedades rurais pesquisadas, a area destinada a semeadura, principais produtos
produzidos e implementos utilizados.

Além disso, Lambrecht et al. (2013) constataram que no comércio ha poucas opgdes de equipamentos
que se adéquam a agricultura familiar, estes na maioria das vezes possuem uma necessidade de
demanda de forga de tragao superior a disponivel nas propriedades, além de serem grande demais e
caros.

Em relacdo a tratores de baixa poténcia, Niemczewski et al. (2014) relata que na faixa de 18,0kW de
poténcia maxima no motor com tragdo dianteira auxiliar (TDA), ha poucas opgles de semeadoras
consideradas apropriadas a estas maquinas e que as existentes ndo satisfazem as necessidades do
agricultor.

Os estudos analisados por Stefanello et al. (2014) e Vianna et al. (2014) empregaram uma
metodologia de projeto com abordagem sistematica do problema, o autor utilizou o “Modelo de
Fases”, e esta abordou as fases de projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado.

O modelo de fases se constitui da identificacao dos clientes e suas necessidades, estas sao convertidas
em especificacdes de projeto, estabelecendo uma estrutura funcional (EF), onde sdo atribuidos
principios de solucao para suas fungdes, sendo desenvolvida uma concepgdo. Constituida esta
concepgao define-se o leiaute do produto, os materiais a serem utilizados, os processos de fabricagao
e montagem, seus componentes, finalizando com a documentacao técnica necessaria a sua producao
(ROZENFELD et al., 2006 e BACK et al., 2008).

O objetivo deste trabalho foi de criar uma estrutura funcional adequada para uma linha de adubacao
de uma semeadora de baixa poténcia para plantio direto, organizada por um diagrama de blocos,
constituindo um conjunto de fungdes para que se possa conceber uma linha de adubagao mais simples
e compacta, vindo ao encontro das necessidades dos agricultores de base familiar.



Revista Thema
2017 | Volume 14 | N° 4

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada pela equipe de projeto baseou-se no Modelo de Fases, o qual tem
demonstrado resultados satisfatorios no desenvolvimento de maquinas de pequeno porte destinadas
a agricultura familiar (AREND et al., 2005).

A primeira fase de projeto foi o Projeto Informacional, onde foram obtidas as especificagdes do
projeto, formando uma lista de requisitos e especificagdes que orientaram a geragao de solugdes, que
serviu de base para montar os critérios de avaliacdo e de tomada de decisao ao longo das fases do
processo de desenvolvimento.

O método de obtencdo das necessidades e dos requisitos de clientes seguiram o prescrito por Reis e
Forcellini (2006a). Em outro trabalho sobre a mesma pesquisa esses autores (Reis e Forcellini, 2006b)
classificaram os requisitos de clientes e determinaram, a partir deles, os requisitos de projeto, o que
também sera empregado. Para formarem as especificacdes do projeto, os autores relacionaram os
requisitos de clientes com os requisitos de projeto utilizando a matriz QFD (Quality Function
Deployment — Desdobramento da Funcdo Qualidade) e, assim, classificaram estes por ordem de
importancia.

A segunda fase de projeto foi o Projeto Conceitual, nesta fase a concepgao da linha para semeadora-
adubadora baseou-se no projeto de Medeiros (2013), esta tese possui inovagdes que nao sao
relatadas em outras producdes cientificas que possam servir de referéncia. Dentre elas, a que mais
interessa ao presente trabalho é o uso de uma mola plana, que ao mesmo tempo em que serve de
conexao entre o chassi e o sulcador, substitui a tradicional mola helicoidal na transferéncia de carga
vertical ao sulcador. Este conceito de linha de semeadura se enquadra nos objetivos deste trabalho,
que sao a redugao de peso da semeadora, a redugao de custos e simplicidade de constituicao, levando
em consideracdao a facilidade de operacao e regulagem do equipamento. Em virtude dessas
caracteristicas, serviu de base no presente projeto. Outro foco visado nesse desenvolvimento foi a
utilizacdo de componentes padronizados, disponiveis no mercado de reposicdao, o que elimina os
custos de desenvolvimento e facilita futuras reposicoes.

A obtencao do escopo do problema conforme sugerem Pahl et al. (2005) deu-se seguindo 0s cinco
passos sugeridos pelos autores. Estes passos foram:
Passo 1: Suprimir vontades mentalmente;

Passo 2: Somente consideraram-se requisitos, que afetavam diretamente as fungdes e as principais
condicionantes;

Passo 3: Converteram-se dados quantitativos em qualitativos, nessa conversao reduziu-se a assergoes
essenciais;

Passo 4: Ampliou-se de forma adequada o que foi percebido;
Passo 5: Formulou-se o problema de forma neutra quanto a solucao.
O estabelecimento da estrutura funcional foi feito por meio da formulagao do problema de maneira

abstrata e sua funcao global foi baseada nos fluxos de material, energia e sinal e, a partir desta,
foram desdobradas fungdes parciais, auxiliares e elementares.
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Quando criadas cada uma das subfuncdes (componentes das fungles parciais) e fungdes elementares
(componentes das subfuncdes) se faz necessario o emprego de generalizacdo das mesmas, procurou-
se ndo restringi-las, para que durante a continuacdo do projeto varios principios de solugao pudessem
ser encontrados

Os diferentes arranjos dessas fungdes originaram, entao, as estruturas funcionais alternativas em
forma de diagrama de blocos. Na escolha da melhor estrutura funcional o critério empregado foi o
atendimento aos requisitos de clientes. Nesse sentido, foi atribuido valor 1 para desempenho baixo,
5 para médio e 10 para alto. Para a matriz de avaliagao da melhor estrutura funcional, foram atribuidos
valores de +2 para muito melhor, +1 para melhor, 0 para igual, -1 para pior e -2 para muito pior.

3. RESULTADOS

Por meio da andlise das especificacdes e identificacdes das restrigdes, foi realizado o diagndstico do
escopo do problema. Verificou-se que o escopo do problema consiste em abrir sulco de fertilizante
adequadamente e com eficiéncia. A Figura 1 apresenta esquematicamente a obtencao do escopo do
problema conforme sugerem Pahl et al. (2005). Como foi definido a priori 0 emprego de uma linha
de adubacdao com o uso de uma mola plana para aplicacdo de cargas, esse aspecto aparece na
obtencao do escopo do problema.

Primeiro passo Segundo passo Terceiro passo Quarto passo
[Custo de Tabricacio
[Numero de componentes
[Nimero de regulagens
[Peso total de hinha
Caracteristicas Mola
(Juarto Eliptica
[Velocidade de operacio ]
Regulagem de transTeréneia

forga vertical v - =
clocidade de aperagio }: —
Capacidade de corfe massa | : peragt Eficiéncia no corte da

de cobertura Capacidade de corte cobertura vegetal

[Tempo de monkagem ] massa de cobertura Desenvolver sulco no solo
= — adequado a fertilizante ¢

FProlundidade do sulco do Profundidade do sulco q e

adubo semente com eficiéneia

do adubo Formar sulco de adubo

[Tempo de manutengao | - R dequad

Prolundidade do sulco de Profundidade do sulco ¢ semente acequado

semente de semente

[Tempo de regulagem ]
[Pecgas padronizadas |
|
]

[Potencia
[Wida uftil ) i — _ i
[Tempo de Tabricacio ] Quinto passo  |Abrir sulco de fertilizante ¢ sementes adequadamente com eficiéneia |

Figura 1. Esquema montado para verificacdo do escopo do problema com os cinco passos.

Uma equipe de projeto multidisciplinar foi criada, composta por trés engenheiros Agricolas, dois
engenheiros Agronomos, um engenheiro Mecanico e um estudante de agronomia. Estes foram
escolhidos por apresentarem conhecimentos especificos na area de maquinas agricolas e por estarem
executando funcao de professor, estudante de pds-graduacdo ou de bolsistas do SPAF e do NIMEq.
Foi definido que durante a operacao semeadura-adubacdao o material (adubo, sementes, cobertura
vegetal e solo) é progressivamente modificado através dos diversos mecanismos da linha que
interagem com o meio ambiente e o usuario até que a operagao seja finalizada. Isso se deve ao fato
de se possuir diversas varidveis que sao integradas a este procedimento como: composicao,
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densidade e umidade do solo, além de relevo da area trabalhada. Esses fatores interferem
significativamente durante a operagao de adubacao.

Foi estabelecida entdo a funcao global do sistema técnico, que foi representada pelas entradas e
saidas de material, energia e sinal em relacao a um sistema periférico que delimita a fronteira entre
a maquina e suas interfaces (ambiente e usuario). A funcdo global da linha de uma semeadora-
adubadora foi definida como: acondicionar fertilizantes adequadamente no solo. O estabelecimento
da funcdo global esclarece o problema de projeto e serve como referéncia para as decomposicoes
funcionais posteriores (Figura 2).

- Fronteira do
Usuario .
Sistema
! i T _ !
y i Acondicio_n_ar sementes || Sementes e fertlllzantes
Chassi —+» e fertilizantes > acondicionados
| | adequadamente no solo | | adequadamente no solo
l 4 I
—————— A ——— _. Sinal
Ambiente Eneraia
(solo+palha+ g >
raizes .
) Material

v

Figura 1. Estrutura funcional global da linha de uma semeadora-adubadora.

A partir da fungao global do sistema, foram estabelecidas fungGes parciais das quais algumas
necessitaram de um segundo desdobramento, formando assim as chamadas fungbes elementares.

Foram identificadas as fungdes “F1 Fixar linha”, “F2 Suportar mecanismos”, “F3 Transferir peso”, “F4
Cortar palha” e “F5 Abrir sulco do adubo”, como desdobramento de primeiro nivel da funcdo global,
foram constituidos outros 18 niveis e 2 subniveis para combinar os fatores de conducado e deposigao
de material ao solo.

Posteriormente foram obtidas as estruturas funcionais, baseadas em parte a utilizada por Reis e
Forcellini (2002) para o julgamento de concepgdes de semeadoras e no presente trabalho essas
estruturas foram mais detalhadas, sendo complementadas com fungOes auxiliares e elementares que
se fizeram necessarias para a operacao de adubacao.

Para projeto de deposicao de adubo em semeadoras de pequeno porte baseou-se na metodologia de
Stefanello et al. (2014) que apresentaram uma estrutura funcional semelhante, porém, referia-se a
uma Estrutura funcional de uma semeadora de tragao humana. Esta estrutura funcional diferencia-se
do autor citado pelo fato de desdobrar a funcao em dosar e depositar sementes, enquanto este estudo
preocupa-se na deposicdo de adubo. Para o presente estudo foram elaboradas trés estruturas
funcionais alternativas para que fossem submetidas a analise.

Deu-se continuidade, entdo, na selecao da estrutura funcional mais pertinente ao projeto, foi utilizada
a ferramenta Matriz de Decisdo (Tabela 1). Os critérios técnicos adotados foram os requisitos de
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projeto, o critério custo ndo foi analisado separadamente por ser apenas um, sendo este entdo
considerado critério técnico.

Tabela 1. Matriz de decisdo para escolha das estruturas funcionais

Critérios Técnicos O que | Hierarquia Peso dos Estruturas Funcionais
se dos requisitos

Requisitos de projeto quer | requisitos 9 El E2 E3
Custo de fabricacao l 235 10,00 1 10 10
NUmero de componentes l 223 9,49 1 10 10
Numero de regulagens I 199 8,47 10 10 5
Peso total da linha l 184 7,83 5 5 10
Transferéncia forca vertical 163 6.94 10 10 c
adequada 1 !

Velocidade de operacao I 130 5,53 5 5 5
Regulagem de transferéncia de forca 128 5 45 10 5 1
vertical 1 !

Capacidade de corte de massa de 197 5 40 10 5 1
cobertura 1 '

Tempo de montagem l 120 511 5 1 5
Profundidade do sulco do adubo I 117 4,98 10 5 10
Tempo de manutencao 1 115 4,89 5 5 10
Profundidade do sulco de semente 101 4,30 10 10 10
Tempo de regulagem l 84 3,57 5 10 5
Pegas padronizadas I 78 3,32 10 5 10
Poténcia l 71 3,02 10 10 5
Vida til I 68 2,89 10 5 5
Tempo de fabricacao l 67 2,85 5 5 10
Soma total Critério Técnico 616,09 (678,72 | 665,11

Obs.: Pontuacdo das estruturas funcionais: 10 = alto, 5 = médio e 1 = baixo.

As estruturas funcionais "E1" (Figura 3), "E2" (Figura 4) e "E3" (Figura 5) estao demonstradas abaixo.
A estrutura funcional “E2" foi escolhida por apresentar o maior indice de desempenho técnico (Figura
12
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4). Dentre os critérios técnicos destacam-se os relacionados aos aspectos de custos e funcionais que
estao associados a operacdo do equipamento (custo de fabricacdo, nimero de componentes e
numero de regulagens). Também foram determinantes a transferéncia forca vertical adequada,
profundidade do sulco de semente, tempo de regulagem e poténcia necessaria do trator. O tipo de
semeadora-adubadora apresentado pelos resultados demonstra a necessidade de equipamentos
diferenciados aos encontrados no mercado, verificando-se que ha falta de opcOes eficientes de
equipamentos disponiveis para a execucao do processo de adubacao.

Estrutura funcional alternativa 1.

v v | v
» Controlar Controlar Controlar
El Solo profundidade profundidade profundidade
Adubo » ( corta palha sulco adubo sulco I
| Semente  ———= F11 F12 semente
Solo/Adubo ——p= V F13 .
+ Solo/Adubo/Semente T~ - Abrir sulco de Depositar
Cortar palha adubo adubo
F4 - I
F5 F6
.
I Transferir Abrir sulco de | Depositar Recobrir sulco Compactar !
+ peso sementes sementes  ——» o —> solo —
F3 F7 F8 F10 M
. K [’
l Regular Regular Regular
" " Suportar \ presséo corta \ presséo sulco presséo sulco | Regular Regular
. F'xa;imha—bmecanlsmos palha de adubo de sementes | recobridor compactador
"""" " F2 F14 F15 F16 ; F17 F18
\ * * = | = x
¢ e ¢ e ¢ e ¢ e ¢ emm— ¢ emm— | emm— ¢ emm— ¢ emm— ¢ em— ¢ emm— . | . —

— e —

Figura 2. Estrutura funcional com transferéncia independente de peso para corta palha, sulcador de adubo e sulcador de

semente.
Estrutura funcional alternativa 2.
I v v | v
Controlar Controlar | Controlar
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Adubo > corta palha sulco adubo sulco
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| Solo/Adubo + F13
. 4
Solo/Adubo/Semente Abrir sulco de Depositar
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Figura 3. Estrutura funcional com transferéncia de peso corta palha e sulcador de adubo no mesmo sistema.

Estrutura funcional alternativa 3.

e — e — . [ S e e e e — -
v v | A 2 j
Controlar Controlar | Controlar
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| Adubo » corta palha ( sulco adubo sulco
Semente  ——— Fi1 F12 semente |
. Solo/Adubo  ——— | F13
Solo/Adubo/Semente Y .
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Cortar palha N
4 adubo adubo
F5 F6 |
| Transferir Abrlrsu\code’—b‘ Depositar Compactav‘ 1
peso

!
Recubnr su\co
solo
F10

— L |

Regular Regular Regular |
presséo corta presséo sulco presséo sulco Regular Regular
palha fixo ao de adubo de sementes recobridor compactador
chassi F15 F16 F17 F18
F14 x ¥ x x ]

Figura 4. Estrutura funcional com transferéncia de peso corta palha e sulcador de adubo no mesmo sistema.

Foram desenvolvidas estruturas funcionais semelhantes por Stefanello et al. (2010) e Stefanello et al.

(2014) em projetos de dispositivos para semeadura e deposicao de sementes para semeadoras. Estes

autores concluiram ser de grande utilidade o desenvolvimento de estruturas funcionais alternativas
13
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para a escolha da melhor solucdo. Pode-se dizer que o desenvolvimento de estruturas funcionais,
principalmente comparando a metodologia do diagrama de blocos, facilita a escolha da melhor
alternativa, diminuindo a complexidade do projeto, concordando com os autores citados.

A estrutura funcional escolhida se caracteriza por integrar o corte da palha e a abertura do sulco do
adubo em um Unico sistema, possuir menor quantidade de componentes e de ter a transferéncia de
carga vertical feita simultaneamente (F3) para o corte da palha e para o sulcador do adubo (F7).

4. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise funcional com a criacao de trés alternativas de sistemas técnicos, possibilitou identificar uma
possivel inovagao, que se mostrou adequada (matriz de decisao) para solucionar de forma otimizada
o problema de projeto. Esta estrutura funcional permitird a criagdo de uma linha de adubagao mais
simples e compacta, vindo ao encontro de grande parte das necessidades dos agricultores de base
familiar.
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