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RESUMO

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM MECANISMO ADAPTAVEL EM
DOSADOR PNEUMATICO PARA INDIVIDUALIZACAO DE SEMENTES DE ARROZ

AUTOR: Dauto Pivetta Carpes
ORIENTADOR: Prof. Dr. Airton dos Santos Alongo

Este trabalho teve por objetivo desenvolver e avaliar uma concepg¢édo composta
por disco dosador e mecanismo raspador/exclusor para utilizagdo em dosador
apanhador com auxilio pneumatico, ja existente no mercado agricola, para realizacao
da individualizacdo de sementes de arroz. As avaliacbes foram realizadas no
laboratorio de Pesquisa e Desenvolvimento de Maquinas Agricolas, vinculado a
Universidade Federal de Santa Maria. Foi utilizado delineamento experimental em
blocos ao acaso com arranjo bifatorial em faixas 3x9 em quatro repeti¢des, totalizando
cento e oito unidades experimentais. O fator A, € composto por diferentes concepc¢des
do dosador desenvolvido, em trés niveis; o fator D, é constituido pelas densidades de
semeadura, velocidade tangencial dos discos dosadores e diferentes niveis de pressao
negativa, em nove niveis. Para realizacdo dos ensaios em condi¢cdo de laboratério
observaram-se as normas ABNT (1994), NBR (1987), ISO 7256/1 (1984) e ABNT 9743
(1987). A avaliacao da danificacéo fisica das sementes demonstrou que 0 mecanismo
denominado disco 1 proporcionou 0s menores indices, mantendo um elevado
percentual de integridade. Com relacédo a avaliacao das concepcoes, foi observado que
0S mecanismos apresentaram diferentes comportamentos de acordo com a variagao
do nivel de pressao negativa e velocidade tangencial do disco dosador para obtencéo
de um maior nimero de sementes por metro. Ao aumentar o diametro do orificio do
disco dosador, juntamente com o nivel de pressdo negativa, ocorreu 0 aumento do
percentual de espacamentos multiplos, porém para o disco 3, que possui 0 maior
didmetro, esta elevacdo causou aumento do indice de espacamentos falhos e
danificacdo mecéanica. O disco 1 apresentou o menor indice de danificacdo e os
melhores resultados para a variavel espacamentos aceitaveis, ndo havendo diferenca
significativa entre as pressdes negativas empregadas, obtendo médias de 42,00; 43,57

e 43,50 para as densidades de 20 e 30 sementes por metro, respectivamente.

Palavras Chave: Semeadura de precisdo, Ensaio em laboratério, Projeto de

Maquinas Agricolas, Mecanismo Dosador de sementes.



ABSTRACT

DEVELOPMENT AND EVALUATION OF AN ADAPTABLE MECHANISM IN
PNEUMATIC METERING FOR THE INDIVIDUALIZATION OF RICE SEEDS

AUTHOR: Dauto Pivetta Carpes
ADVISOR: Prof. Dr. Airton dos Santos Alonco

The objective of this research was to develop and evaluate a design composed of
metering disc and scraper/excluder mechanism for its use in a picking doser with
pneumatic aid, already existing in the agricultural market, to perform the individualization
of rice seeds. The evaluations were conducted in the Agricultural Machinery Research
and Development laboratory, linked to the Federal University of Santa Maria. A
randomized block experimental design with bifactorial arrangement in 3x9 bands was
used in four replications, totaling one hundred and eight experimental units. Factor A is
composed of different conceptions of the developed doser, in three levels; factor D
consists of seeding densities, tangential velocity of the metering discs and different
levels of negative pressure, in nine levels. For the accomplishment of the tests in
laboratory condition, the standards ABNT (1994), NBR (1987), ISO 7256/1 (1984) and
ABNT 9743 (1987) were observed. The evaluation of the physical damage of the seeds
showed that the mechanism labeled as disc 1 provided the lowest indexes, maintaining
a high percentage of integrity. Regarding the evaluation of the conceptions, it was
observed that the mechanisms presented different behaviors according to the variation
of the negative pressure level and the tangential speed of the metering disc in order to
obtain a larger number of seeds per meter. When increasing the diameter of the orifice
of the metering disc, along with the negative pressure level, it increased the percentage
of multiple spacings, however, for disc 3, which has the largest diameter, this rise caused
an increase in the index of faulty spacing and mechanic damaging. Disc 1 presented the
lowest damaging index and the best results for the variable acceptable spacings, with
no significant difference among the employed negative pressures, obtaining averages

of 42.00; 43.57 and 43.50 for the densities of 20 and 30 seeds per meter, respectively.

Key words: Precision Seeding, Laboratory Testing, Agricultural Machinery Design,
Seed Metering Mechanism.
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1. INTRODUCAO

E cada vez mais importante a eficiente utilizacdo dos meios de producéo, na
medida em que esta ocorrendo a reduc¢édo do lucro liquido dos produtores, pressionado
pelos altos custos de producdo e também pelos baixos precos obtidos através da
comercializacdo dos produtos. Esta eficiéncia, pode ser atribuida também a
distribuicdo de sementes, que tem sido considerada como uma das principais fungbes
da semeadora, pois possui uma influéncia direta sobre o rendimento das culturas,
tanto pela competitividade entre plantas por agua, luz e nutrientes, quanto pelo espaco
vital.

Para que as condi¢cfes ideais de solo, clima, disponibilidade de maquinas e
areas cada vez maiores para diluicdo de custos sejam alcancadas, diminui-se o
espaco de tempo ou janela de semeadura disponivel para implantacdo de uma cultura
(LEVIEN et al., 1999). Deste modo, as maquinas que tem por funcéo fazer a deposicéo
de sementes e fertilizantes no solo, trabalham em condigbes fora das ideais
recomendadas pelos fabricantes, como por exemplo, velocidades de deslocamento
mais elevadas.

Copetti (2012), afirmou que as semeadoras desempenham um papel de grande
importancia dentro do processo de producdo de uma cultura, principalmente no que
se refere a uniformidade de distribuicdo de sementes na linha de semeadura de modo
gue, a produtividade, pode ser afetada de forma significativa pelo estande final de
plantas.

A importancia da distribuicdo das sementes é tdo grande para algumas
culturas, caracterizadas por serem sensiveis a populacao de plantas por unidade de
area, que as maquinas que realizam a semeadura dessas sdo denominadas
semeadoras de precisdo. Nestas, destaca-se a importancia dos mecanismos
dosadores de sementes, pois S80 0s responsaveis pela precisdo da mesma. Esses
mecanismos tém por funcao individualizar as sementes contidas no reservatério, sem
danifica-las, e distribui-las uniformemente de acordo com a necessidade especifica
de cada cultura.

Por serem considerados 0s componentes mais importantes da maquina
semeadora, grande parte dos estudos realizados para avaliar o desempenho das

mesmas € voltado a avaliacdo destes mecanismos. Estes trabalhos sao realizados
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pela observacdo dos espagamentos entre sementes para que sejam dimensionados
0s percentuais de precisdo, espacamentos aceitaveis, duplos e falhos.

O uso de dosadores pneumaticos surgiu como uma resposta a necessidade
dos produtores, de modo a aumentar a tecnologia e precisdo na operacdo de
semeadura e reduzindo erros devido a parametros como: Dosagem de sementes (sem
m1), velocidade de semeadura e classificacdo das sementes (tamanho e formato).

De acordo com Balastreire (1987), os dosadores pneumaticos apresentam
algumas vantagens em relacdo ao dosador mecanico como, por exemplo, a maior
precisdo na individualizacdo das sementes e a auséncia de danos fisicos durante o
processo de dosagem, reduzindo as perdas de sementes e a ocorréncia de espagos
vazios na linha de semeadura.

A pressao de trabalho destes mecanismos, geralmente é recomendada pelo
manual do fabricante da maquina. Porém, o estudo relacionado a influéncia da
pressao sobre a precisdo na dosagem e distribuicdo das sementes, ndo é muito
significativo. Outro parametro a ser considerado € a adequacao do diametro e nimero
de orificios de dosagem dos discos. Estas condi¢cdes, quando ndo dimensionadas
corretamente, podem interferir na precisao da distribuicéo longitudinal de sementes e,
consequentemente, acarretar na reducao na produtividade da cultura.

Para semeadura de culturas cujas sementes sdo miudas, como por exemplo
arroz, trigo, aveia, azevém, entre outras, 0 mecanismo mais utilizado para dosagem é
o rotor acanalado. Esses, tem por caracteristica a operacdo com a distribuicdo de
elevada quantidade de sementes por metro linear, de modo que a regulagem é
efetuada considerando-se a quantidade de kg ha' de sementes, diferentemente dos
dosadores de disco alveolar horizontal e pneumatico, que sao aferidos para distribuir
um determinado nimero de sementes por metro linear.

A montagem dos mecanismos dosadores nas semeadoras € realizada de tal
forma que dificulta a utilizacdo de espacamentos inferiores a 35 cm entre linhas. Isto
faz com que o produtor tenha que adquirir um equipamento para sementes graudas e
outro para sementes miudas ou utilizar semeadoras multiplas, as quais sao equipadas
com dosadores para os dois tipos de sementes devendo-se fazer a adequacao dos
mecanismos quando é efetuada a mudanca de cultura, o que pode reduzir a
viabilidade econdémica da atividade ou até mesmo reduzir a vida Gtil do equipamento
pelas constantes manuten¢des. O desenvolvimento de um sistema de dosagem de

precisdo, que permita a utilizacdo, tanto para sementes graudas quanto para miudas,
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poderia ser utilizado através da adaptacao de linhas desencontradas, maximizando a
utilizacdo da semeadora na propriedade.

Deste modo, considerando-se a busca por uma atividade agricola que
proporcione a utilizacdo dos meios de producédo de uma forma econdémica e racional,
através da correta dosagem e deposi¢cdo de sementes, o objetivo foi desenvolver e
avaliar uma concepcdo, composta por disco dosador e mecanismos
individualizadores/exclusores adaptavel em mecanismo dosador apanhador com

auxilio pneumatico, para realizacédo da dosagem de precisdo sementes de arroz.
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2. HIPOTESES

| -  Se um mecanismo dosador pneumético permite a adaptacdo de componentes
para o trabalho com diferentes culturas, entdo, & possivel desenvolver um
componente adaptativo, a partir de um mecanismo existente para a funcdo de
individualizacdo de sementes graudas (milho, soja), através da alteracdo de
componentes internos objetivando utilizar o mesmo para individualizacao de sementes

miudas (arroz, trigo, aveia).

- Se a velocidade tangencial do disco individualizador influencia
significativamente a distribuicdo de sementes realizada por esses mecanismos, entéo,
na medida em que esta for elevada, podera ocorrer a reducdo na uniformidade de

distribuicdo e precisdo nos espacamentos entre sementes;

lll — Se a conformacao dos orificios de dosagem podem proporcionar reducédo do
percentual de espacamentos aceitaveis entre sementes e elevacdo do percentual de
falhas, entdo, orificios de dosagem com menor didmetro, aliados a velocidades
tangenciais maiores e niveis de pressdo negativa mais baixos, poderdo causar

desuniformidade na distribuicdo de sementes;

IV - Se orificios de dosagem com maior didmetro, aliados a maiores niveis de
pressdo negativa, possuem capacidade superior de captacdo de sementes, entao,
mesmo que em velocidades tangenciais maiores, poderdo ser alcancados indices

satisfatorios de distribuicdo de sementes por metro linear;

V — Se orificios de dosagem com maior diametro, aliados a maiores niveis de
pressao negativa possuem capacidade superior de captacdo de sementes, entdo, em
velocidades periféricas mais baixas, poderao contribuir para a elevacao do percentual
de captacdo mdltipla, limitando a ocorréncia de espagamentos normais entre

sementes e, consequentemente, reduzindo a preciséo da distribui¢éo longitudinal;

VI — Se a massa da semente influencia no requerimento de pressao negativa para

captacdo e retencdo das mesmas no disco dosador, entdo, a pressdo negativa
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necessaria podera ser relativamente baixa, reduzindo o requerimento de poténcia

para geracao da mesma,;
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3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e avaliar um mecanismo de individualizacdo para sementes de arroz
adaptavel em dosador pneumatico, reduzindo erros de deposicdo, elevando a

precisdo da operagédo de semeadura.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

| — Desenvolver e avaliar concepg¢des, compostas por discos e mecanismos
exclusores para individualizacdo de sementes de arroz, com baixo custo e adaptavel

a dosadores pneumaéticos;

Il - Determinar o nivel de acuracia das concepc¢des elaboradas, na manutencao
do nimero de sementes de arroz por metro linear, nas diferentes conformacdes e

combinac¢des dos tratamentos;

lll - Determinar a porcentagem de precisao entre espacamentos aceitaveis para 0s
ensaios com sementes de arroz, nas diferentes concepg¢des e combinacdes dos

tratamentos;

IV -  Determinar a porcentagem dos espacamentos de acordo com a medida na
classe de frequéncia em centimetros, classificando-os como aceitaveis, multiplos e

falhos.

V-  Determinar a pressdo negativa, diametro do orificio de dosagem e velocidade
angular dos discos dosadores ideais para obtencéo de elevados niveis de precisao,
bem como no percentual de espacamentos aceitaveis, classificando as concepcdes

avaliadas de acordo com o desempenho obtido;

VI - Determinar a porcentagem de danificagcdo mecanica nas sementes apos a

passagem pelo mecanismo dosador.
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4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 DISTRIBUICAO LONGITUDINAL DE SEMENTES, DENSIDADE DE
SEMEADURA E A INFLUENCIA NA PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS

A produtividade de uma cultura pode estar diretamente relacionada com a
gualidade em que é realizado o processo de semeadura. Alguns erros cometidos
nesta fase, podem gerar perdas irreversiveis no desenvolvimento, estande de plantas
e, consequentemente, no rendimento de graos.

Cada planta possui um espaco ideal para realizar seu desenvolvimento e atingir
um nivel satisfatério de produtividade e, de acordo com Mialhe (2012), a esse espaco
se da o nome de espaco vital, caracterizado pelo espacamento de plantio, isto €&,
distancia relativa entre plantas ou sementes.

Conforme Pinheiro Neto et al. (2008), quando a distribuicdo de sementes nao
possui uniformidade, ocorre o aparecimento de dois problemas que afetam
diretamente a produtividade de uma cultura, os espacamentos duplos e falhos. No
caso dos espacamentos duplos, a competicdo intraespecifica é favorecida, ou seja,
existe uma competicdo entre as plantas cultivadas; quando ocorrem espagamentos
falhos, no espaco onde deveria existir uma planta cultivada surgem plantas daninhas
gue competirdo com a cultura principal por luz, agua, nutrientes, CO2 e espaco, em
um sistema denominado competicéo interespecifica.

Ainda em relacdo aos espacamentos duplos e ao excesso de plantas por
unidade de area Gaudéncio et al. (1990), afirmaram que mesmo nos casos onde ndo
se observa a reducdo na produtividade de grdos, a alteracdo no arranjo ideal das
plantas pode modificar a arquitetura e o aproveitamento de luz, tornando as mesmas
suscetiveis ao acamamento e ocasionar perdas no momento da colheita.

A populacao de plantas por area € o fator que menos afeta a produtividade de
uma cultura, segundo Endres (1996), o parametro que tem grande influéncia sobre o
rendimento de grédos é uma distribuicdo longitudinal de sementes de maneira
uniforme.

Mesmo com 0s avancos tecnologicos, ainda hd uma limitagdo das semeadoras-
adubadoras na dosagem e distribuicdo de sementes miudas, como o arroz, trigo, aveia
e outros. Deste modo, os custos de producédo podem ser elevados pela subutilizacéo

de sementes por hectare. Devido a estes fatores, pesquisadores ja iniciaram trabalhos
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de desenvolvimento de dosadores de precisdo para sementes miudas (REIS;
FORCELLINI, 2009).

No caso da cultura do arroz, de acordo com Massoni (2009), é preciso fazer
uso de praticas de manejo como uma melhor distribuicdo longitudinal de sementes na
linha de semeadura e, também, o espacamento entre linhas, de modo que se eleve a
produtividade da cultura sem que haja aumento dos custos de producéao.

Mesmo que a cultura do arroz apresente alta plasticidade de seus componentes
de produtividade, Guimaraes et al. (2003) afirmaram que ndo é recomendado a
utilizacdo de elevadas populacbes de plantas, devido a este fator favorecer a
competicao intra-especifica e contribuir para a formacdo de um microclima no dossel
de plantas ocasionando o aparecimento e desenvolvimento de doencas fungicas.

Rieffel Neto et al. (2000), compararam cultivares de arroz com diferentes
densidades e espacamentos entre linhas, os autores concluiram que a maior
produtividade de grdos foi obtida com densidades de semeadura de 30 a 90 kg ha™.

A emissao de perfilhos é, provavelmente, afetada pela densidade de plantas,
segundo Counce et al. (1992); este fator podera aumentar a producéo de perfilhos que
interferem na captacédo de luz e competi¢cdo por nutrientes.

Peske (2004), afirma que a correta distribuicdo de sementes na linha, pode
proporcionar a obtencdo de um estande de plantas com maior aproveitamento de
fatores que influenciam na produtividade como os nutrientes do solo e também a
radiacao solar.

A distribuicdo longitudinal de sementes, na operacdo de semeadura, € um dos
principais aspectos considerados para a obtencédo de altas produtividades, de modo
gue, apos a germinacéo, as plantas ocupem de maneira eficiente o espaco disponivel.
Marques et al. (2005) referéncia que, existe a possibilidade da reducgéo drastica da
guantidade de sementes por hectare, sem que haja alteracdo do rendimento de gréos,
ocorrendo neste caso um melhor aproveitamento dos recursos disponiveis como
agua, nutrientes e radiacao solar.

Ainda com relacdo a densidade de plantas Miller et al (1991) concluiram que,
ao aumentar a densidade de plantas de 122 para 458 plantas de arroz m?, o
perfilhamento aumentou, porém, ndo houve diferenca significativa para a
produtividade de gréos, o que pode justificar a redugao de sementes por metro linear

sem alteracéo da produtividade da cultura.
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Rasool et al. (2013), afirmam que o niumero de sementes por metro linear
intervém, de maneira significativa, na produtividade do arroz, devido a este fator
influenciar o perfilhamento, a captacéo de radiacao solar e o processo de fotossintese
e a absorcdo de nutrientes. Segundo os autores, altas densidades de semeadura
aliadas a desuniformidade de distribuicdo de sementes podem favorecer o aumento
de producdo de palha ao invés de graos, resultando no sombreamento das plantas.

De acordo com Oliveira et al. (1996), quando sao utilizadas semeadoras com
baixo nivel de precisdo na dosagem de sementes, como por exemplo, as equipadas
com rotores acanalados, recomenda-se 0 aumento de 20% na dosagem além do
recomendado, para evitar perdas pelos danos causados nas sementes pelo
mecanismo dosador, além do aumento dos custos com sementes, isto podera implicar
em uma densidade inadequada para a cultura em questéo, alterando a produtividade
de graos.

As recomendacg0des de densidade de semeadura podem variar de acordo com
os fatores climaticos predominantes no momento da implantacdo da lavoura,
temperatura e umidade do solo, profundidade de plantio e também condicfes técnicas
e mecanicas da semeadora. A cultivar IRGA 424, por exemplo, recomenda, no minimo
41 e no maximo 81 sementes por metro linear no espagamento entre linhas de 13 cm.
Ja no espacamento de 17,5 cm, a recomendacédo pode ser de 56 a 111 sementes por
metro (IRGA, 2008).

Carvalho et al. (2006), avaliaram uma cultivar super precoce de arroz de terras
altas. Foram utilizadas densidades de semeadura de 50, 80 e 110 sem m™* com
espacamentos entre linhas de 20, 30 e 40 cm respectivamente e parcelas de 5 m de
comprimento. Os autores concluiram que, a densidade de semeadura influencia de
maneira pouco significativa a altura de plantas e ndo afeta caracteristicas como
floracdo média, percentagem de graos cheios por panicula e incidéncia de doencas
flngicas nas folhas e panicula, porém, afeta a quantidade de paniculas m2, nimero
de graos por panicula e a produtividade de graos.

Para a cultura do trigo, os componentes de rendimento também podem ser
afetados pelo arranjo das sementes na linha de semeadura. Mundstock (1999), afirma
gue, o numero de afilhos férteis em uma determinada area, pode ser um fator para
determinacao do rendimento final de grdos sendo que, o perfilhamento da cultura pode

ser influenciado pelo arranjo das plantas na linha de semeadura.
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Na mesma linha de pensamento Ozturk et al. (2006), afirma que, a competicao
entre plantas influencia diretamente o perfilhamento e pode alterar o rendimento de
graos e outros componentes de produtividade.

Silveira et al. (2010), concluiram que, o aumento do rendimento de gréos, pode
ser alcancado quando existe uma equidistancia entre sementes por unidade de éarea,
sendo observado o potencial de perfilhamento de cada gendtipo de trigo.

Zagonel et al. (2002), realizaram ensaios avaliando distintas densidades de
semeadura de trigo, o0s autores concluiram que, o aumento da densidade
proporcionou a redugdo da massa seca e diametro de caule, tornando a cultura mais
susceptivel ao acamamento.

Senger (2013), realizou experimentos com populacdes de plantas de trigo de
45, 60, 75 e 90 plantas m™ e espacamento entre linhas de 0,17 cm, a autora concluiu
gue a elevacao da densidade de plantas proporcionou a reducéo do perfilhamento,
didametro de caule, nimero de espiguetas por espiga e diminuicdo da massa de mil
graos, porém, ndo causou efeito significativo na produtividade.

De acordo com a Reunido da Comissdo Centro Sul Brasileira de Pesquisa de
Trigo e Triticale (2005), a populacdo adequada de plantas no campo é determinada
de acordo com a densidade de semeadura empregada, que podem variar de 60 a 80
sementes por metro linear, estas quantidades séo estabelecidas em funcéo do ciclo,
porte da cultivar e também as caracteristicas regionais de clima e solo.

Bairrdo (1991), avaliou densidades de 30, 60, 90, 120 e 150 sementes por
metro linear no estado do Parana, o autor utilizou diferentes cultivares de trigo e néo
encontrou diferencas significativas das diferentes densidades sobre o rendimento de
graos.

Avaliando produtividade em trigo irrigado Fontes (2000), obteve a maior
produtividade com o0 menor espacamento entre linhas utilizado 16 cm, a densidade de
semeadura ndo influenciou significativamente na producdo de grédos, porém, a
elevacdo da mesma de 150 para 450 sementes m-?, ocasionou uma reducdo na
porcentagem de perfilhamento e também na altura de plantas, além de afetar de forma
negativa a quantidade de graos por espiga.

Os componentes de rendimento e a produtividade de grdos podem sofrer
interferéncia devido a falta de uniformidade de distribuicdo de sementes na linha de
semeadura, bem como também falhas na germinacdo das sementes, segundo
(CASAO JUNIOR, 1991).
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Ball et al. (2000), expde que, ao aumentar a densidade de individuos ha* reduz-
se o rendimento individual por planta, porém, se obtém um aumento no rendimento
por unidade de area.

De acordo com Sangoi (2001), a densidade e o arranjo de plantas exercem
grande influéncia na interceptacdo e eficiéncia da conversao de radiacao
fotossinteticamente ativa interceptada pela area foliar da cultura, este efeito se deve

as caracteristicas morfolégicas anatémicas e fisioldgicas da planta.

4.2 VELOCIDADE DE SEMEADURA

A velocidade de semeadura é um dos fatores mais importantes a ser
considerado na implantacdo de uma cultura, de modo que, poderéa afetar diretamente
na preciséo da distribuicdo longitudinal de sementes na linha de semeadura.

O aumento da velocidade de deslocamento da maquina afeta diretamente a
velocidade periférica do disco dosador de sementes, esta devera ser aumentada ou
diminuida para que se alcance a quantidade recomendada de sementes por metro
linear e, deste modo, quando utilizadas velocidades excessivas, 0 tempo de exposi¢cao
da sementes ao alvéolo do disco dosador é reduzido, causando erros de dosagem e
deposicdo de sementes na linha de semeadura (KEPNER et al., 1982; FURLANI et
al., 1999; MAHL et al., 2004)

Para Delafosse (1986), a velocidade de trabalho é um dos fatores que mais
influencia no desempenho de semeadoras adubadoras, reduzindo a precisdo da
distribuicdo longitudinal de sementes na linha de semeadura, influenciando, desta
forma, a produtividade das culturas.

De acordo com Rocha et al. (1998), as semeadoras equipadas com dosadores
pneumaticos de discos verticais, possuem uma maior eficiéncia na distribuicao
longitudinal em comparacdo as equipadas com dosadores de disco alveolar
horizontal. O autor comenta ainda que, os mecanismos dosadores de sementes estao
dispostos a uma certa distancia em relagéo ao solo e, depois de dosadas, as sementes
séo liberadas para os tubos condutores em queda livre até o solo. Sendo assim, esta
gueda pode interferir no desempenho dos mecanismos dosadores.

Queiroz (1975), afirma que a semeadura é uma das fases mais criticas na
producdo da cultura da soja, sendo os fatores mais importantes a distancia entre

linhas, a quantidade de sementes, a profundidade de semeadura e 0 espacamento
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entre sementes no sulco. O resultado destes fatores sédo a maior necessidade de
cultivo, possibilidade de acamamento prejudicando a colheita mecanizada e um baixo
vigor das plantas resultando em uma baixa produtividade dentre estes fatores, de
acordo com Kurachi et al. (1989), a velocidade de semeadura é citada como uma das
mais importantes.

Porém Kepner et al. (1982), concluiram que a velocidade ndo € o Unico fator
gue influencia na distribuicdo longitudinal de sementes, outro parametro como a
dimensdo e formato das sementes e o orificio do disco dosador também podem
influenciar no arranjo das sementes na linha de semeadura.

Pacheco (1994), informa que a desuniformidade no estabelecimento de plantas
podera dificultar operacdes subsequentes durante o ciclo da cultura como
pulverizacdes, tratos culturais e a colheita.

A correta distribuicdo longitudinal de sementes na linha de semeadura,
proporcionarda um correto arranjo de plantas sendo de grande importancia na
eficiéncia de conversdo da radiacdo fotossinteticamente ativa interceptada pelas
folhas para a produtividade da cultura. Este efeito € de maior significancia no milho,
devido a caracteristicas morfologicas, anatdmicas e fisiologicas das plantas (SANGOI,
2001).

AvaliacOes realizadas por Kurachi et al. (1989), referenciam que a uniformidade
de distribuicdo longitudinal de sementes como sendo uma das caracteristicas que tem
maior contribuicdo para um correto estande de plantas e consequentemente para a
melhoria da produtividade das culturas. De acordo com 0s autores, 0s parametros
utilizados para avaliacdo da eficiéncia de mecanismos dosadores de sementes sdo 0
coeficiente de variacado dos espacamentos e a distribuicdo longitudinal de sementes,
avaliando-se a percentagem de espacamentos aceitaveis, duplos e falhos.

Com resultados encontrados por Queiroz (1975) e Rosolem et al. (1983), &
possivel afirmar que a distribuicdo longitudinal poder4 gerar prejuizos na
produtividade da cultura, assim como, prejudicar a operacionalidade da colheita
mecanizada. De acordo com Schuch e Peske (2010), em uma lavoura com alto
potencial produtivo, as plantas estdo sujeitas a competicdo entre si. Quanto mais
proximas umas das outras, maior serd o grau de competicdo e consequentemente,
menor o rendimento de graos dessas plantas.

A velocidade de semeadura e a populacao de plantas de milho possuem uma
relacdo decrescente, conforme citado por Fey e Santos (2000), ocorre uma reducao
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de produtividade de grdos, niumero de espigas e quantidade de graos por espigas,
além da reducdo dos espagcamentos aceitaveis entre as sementes no sulco de
semeadura. A velocidade de deslocamento é um dos fatores mais importantes e pode
interferir, ndo somente na qualidade, mas também, no rendimento operacional da
semeadura.

De acordo com Oliveira et al. (2000), o incremento de velocidade influencia
significativamente no nimero de sementes por hectare, populacédo final de plantas,
profundidade de semeadura e na distribuicdo longitudinal de sementes.

Jin Chen et al. (2010), avaliaram o desempenho de uma semeadora
pneumatica através do movimento das sementes. Os autores concluiram que, com o
aumento da velocidade angular do disco dosador, ocorre uma reducéo da captacao e
aderéncia das sementes no mesmo.

Fey et al. (2000), afirma que a uniformidade de distribuicdo longitudinal foi
afetada pelo aumento da velocidade de deslocamento, mas a populacao de plantas e
a produtividade de graos néo sofreu influéncia.

As semeadoras adubadoras sdo sensiveis ao aumento da velocidade de
deslocamento com relagdo a precisao na distribuicdo longitudinal de sementes, de
acordo com Kurachi et al. (1993), pode ocorrer uma diminuicdo na quantidade de
sementes distribuidas por unidade de &rea, independentemente do nivel de
tecnologia, se a maquina é equipada com dosadores do tipo disco horizontal
perfurado, inclinado ou pneumético.

Além disso, de acordo com Mattar (2010), um aumento demasiado de
velocidade de deslocamento podera ocasionar o deslizamento junto ao solo da roda
motriz que aciona o mecanismo dosador de sementes, devido a ndo haver pressao
de contato suficiente ocasionando falhas na transmissdo de movimento para a
dosagem e distribuicdo das sementes e fertilizantes, interferindo negativamente no
espacamento esperado entre as sementes.

Nas semeadoras-adubadoras, segundo Lopes (2012), dentre os dosadores
mais utilizados, destacam-se os pneumaticos e os de disco horizontal. Os dosadores
pneumaticos apresentam maior precisdo e menor nivel de danos as sementes, porém,
apresentam preco de aquisicdo mais elevado. Ja os dosadores de discos horizontais,
gue tem uso mais frequente, os mais utilizados sdo os que possuem discos de
alvéolos com linhas duplas, que, possivelmente, proporcionam uma melhor

distribuic&o longitudinal de sementes.
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Conforme Portella (1997), dosadores mecanicos de precisao possuem discos
alveolares que ao girar captam e alojam sementes até a abertura de saida fazendo a
sua liberacédo. Os dosadores pneumaticos utilizam o ar como forma de captacéo da
semente, possuindo discos verticais perfurados nos quais atuam a suc¢ao do ar
fixando as sementes até chegar a um ponto de liberacdo, onde a succao é eliminada
ocorrendo a liberagéo da semente.

A avaliacdo de mecanismos dosadores pneumaticos, ao nivel de laboratorio
segundo Kurachi et al. (1989), considera os principais aspectos como a velocidade de
deslocamento da semeadora, que pode ser simulada em bancada de ensaios pela
mudanca da velocidade periférica do disco dosador, as regulagens basicas do
mecanismo dosador e as posi¢cdes do mecanismo em relagéo ao solo.

De acordo com Coelho (1996), as semeadoras equipadas com dosadores
pneuméaticos devem proporcionar uniformidade de espacamentos em torno de 90%
ou mais e, as equipadas com dosadores de discos horizontais, em torno de 60% ou
mais.

A alta velocidade de deslocamento, pode ocasionar prejuizos ao desempenho
de mecanismos dosadores de sementes, segundo Barmington (1948), fazendo com
que estes venham a ocasionar um grande numero de alvéolos vazios, ja quando em
baixa velocidade, pode ocorrer o preenchimento multiplo dos alvéolos contribuindo
para a reducado na precisdo de dosagem de sementes.

Em avaliagbes realizadas pela EMBRAPA (1996), alternando-se as
velocidades de semeadura de milho, concluiu-se que houve um aumento do
percentual de falhas de 7,1% para 24,9%, quando a velocidade passou de 4,5 km h
para 8,0 km h1. Ja o percentual de duplos passou de 8,2% para 14,1%, para a mesma
variacao de velocidade. O percentual de espacamentos aceitaveis sofreu reducéo de
84,7%, na velocidade de 4,5 km h, para 61,0%, quando a velocidade foi aumentada
para 8,0 km h.

Nielsen (1995), avaliando a distribui¢éo longitudinal de sementes, concluiu que
houve perda de rendimento de grdos de aproximadamente 78 kg ha* por km h' de
incremento na velocidade de deslocamento da semeadora, esta conclusao foi obtida
ao elevar de 6,4 para 11,3 km h'! a velocidade de semeadura.

Para evitar o acontecimento deste tipo de erro Kepner et al. (1978), afirmam

gue, o diametro dos alvéolos dos discos dosadores deve ser de até no maximo 10%
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maior que a maxima dimensdo das sementes utilizadas, ndo permitindo assim o
preenchimento em duplicidade.

Avaliando mecanismos dosadores, Delafosse (1986), Pacheco et al. (1996),
Silva (2000), recomendam que a velocidade periférica do disco dosador de sementes
deve ser, no maximo, de 0,29 m s, para que ndo proporcione a reducdo dos
espacamentos aceitaveis entre sementes na linha de semeadura devido as falhas de
deposicao.

Wanjura e Hudspeth (1968), realizaram experimentos com semeadoras
equipadas com dosadores de discos horizontais e avaliando sementes de algodéo e
concluiram que a maior uniformidade de distribuicAo ocorreu com velocidades
periféricas do disco dosador menores que 0,12 m s

Ao avaliar um prototipo pneumatico para dosagem de sementes de cebola,
Shaaban et al. (2009), observaram que 0s maiores indices de espacamentos
aceitaveis entre sementes, foram obtidos com as velocidades periféricas do disco
dosador de 0,14 e 0,21 m s, acima de 80%. Por outro lado, ao utilizarem as
velocidades de 0,08 e 0,28 m s™1, os espagamentos aceitaveis sofreram uma pequena
reducéo, situando-se em torno de 70 a 80%.

O aumento de densidade de sementes a serem distribuidas por metro linear
requer um aumento de velocidade periférica dos discos dosadores. Conforme
algumas recomendacdes, no centro do alvéolo, ndo devem passar de 0,29 m st (FAO)
e 0,31 m s (ASAE).

Em suas avaliagbes, Dambrés (1998), verificou que houve uma reducédo na
uniformidade de distribuicdo de plantas quando se aumentou a velocidade de
deslocamento em uma semeadora adubadora equipada com dosadores pneumaticos.
O autor cita que obteve o maior percentual de espacamentos aceitaveis e menor
coeficiente de variagdo na menor velocidade avaliada que foi de 5 km h-1,

Em uma comparacdo entre semeadoras equipadas com dosadores
pneumaticos e dosadores mecanicos Melo et al. (2013), concluiu que a semeadora
pneumatica tende a apresentar o melhor desempenho na uniformidade de distribuicdo
das sementes quando comparada a mecanica quando utilizadas a velocidade de
deslocamento de 4 km h.

Ao estudar a velocidade de deslocamento ideal para semeadura da cultura do

milho, Mello et al. (2003), concluiram que, para o dosador de disco alveolar horizontal,
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foi obtido o desempenho mais satisfatorio quando utilizada a velocidade de 6,2 km h-
1.

Mahl (2008), avaliando a distribuicdo de sementes de milho por dosador
pneumatico e de disco alveolar horizontal em diferentes velocidades de deslocamento,
obteve maior eficiéncia para 0 mecanismo pneumatico com 70,33% de espagcamentos
aceitiveis, para o dosador mecanico, foi obtido em média 57,74%, os mecanismos
foram avaliados com a elevacédo da velocidade de deslocamento de 4,4 para 9,8 km
h,

Reis e Alongco (2001), realizaram um estudo comparativo da precisao na
distribuicdo de sementes por diversos mecanismos dosadores, entre 0s anos de 1989
e 2000 e concluiram que, nas velocidades de semeadura acima de 7,5 km h?, a
precisdo na distribuicdo longitudinal de sementes em dosadores pneumaticos e
também de disco horizontal perfurado, € semelhante.

A velocidade de deslocamento da semeadora implica em um aumento da
velocidade periférica do disco dosador, para que seja dosada a quantidade de
sementes pré-estabelecidas por hectare, Bernacki et al. (1984), afirma que o aumento
dessa velocidade periférica ocasiona um preenchimento deficiente dos alvéolos e,
consequentemente, reduz a uniformidade de deposi¢cdo destas sementes no solo.

Karayel (2009), avaliou uma semeadora de precisdo com modificacdes nos
niveis de pressao negativa para semeadura direta de milho e soja. O autor observou
gue o incremento de velocidade da semeadora causou a reducao de espacamentos

multiplos e um aumento no indice de espacamentos falhos.

4.3 DESEMPENHO DE DOSADORES PNEUMATICOS

No Brasil, os primeiros modelos de semeadoras equipadas com dosadores
pneumaticos, foram fabricados a partir dos anos 60 conforme Portella (1991); a partir
disto, os fabricantes comecaram a disponibilizar ao mercado modelos de semeadoras
pneumaticas por sucgao.

O uso de dosadores de sementes pneumaticos vém sendo empregado em
muitas maquinas semeadoras disponiveis no mercado atualmente, dotadas ou ndo de
tecnologia adaptada para agricultura de precisdo. Por possuirem maior tecnologia,
apresentam alto custo de aquisi¢cdo e agregam um valor de mercado mais elevado a

semeadora. Em funcéo disso, os estudos relacionados a melhores condi¢cbes de
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operacdo e regulagem das semeadoras pneumaticas tornam-se de fundamental
importancia para obter-se 100% de eficiéncia do implemento.

O principio de funcionamento dos dosadores pneumaticos € baseado em um
disco vertical com movimento rotativo, dotado de orificios, que captam as sementes
de um reservatorio localizado na base do disco. A pressao negativa do ar, mantém as
sementes presas nos orificios, localizados ao longo da circunferéncia do disco. Esta
pressdo pode ser gerada por um ventilador centrifugo, normalmente localizado na
regido central da maquina. A liberacdo das sementes é realizada pela supresséo da
pressao, fazendo com que as mesmas sejam liberadas dos orificios e escoem por

tubos condutores até o fundo do sulco de semeadura (Figura 1).

Figura 1 - Representacdo esquematica do funcionamento de um dosador
pneumatico

Tubo de Entrada do Vacuo
C Ajuste do Mecanismo
xclusor de Sementes

! uplas
Disco Dosador de Sementes / \/

Mecanismo Raspador

Diregio da Rotagdo do Disco

Dosador )
Reservatério de

sementes

Camara de vacuo

Fonte: Adaptado de (Murray 2006)

A utilizacdo de mecanismos dosadores pneumaticos, de acordo com Copetti
(2015), tem obtido um aumento consideravel em varias regifes produtivas do Brasil.
O autor relata algumas vantagens que o sistema proporciona como, por exemplo, a
alta capacidade de individualizacdo de sementes, dosagem de sementes de formato
irregular, melhor adaptacao variados tamanhos e formatos, reducéo de espacamentos
falhos e duplos e reducdo dos danos mecéanicos nas sementes, ainda que possua um

custo mais elevado no momento da aquisi¢ao, pode apresentar vantagens ao produtor
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como por exemplo, o aumento da produtividade das culturas pela elevacdo da
precisdo na operagédo de semeadura.

Os dosadores de precisdo pneumaticos de discos verticais sdo constituidos de
discos perfurados, nos quais atuam os efeitos de pressurizacdo ou succao de ar.
Desta forma, quando as sementes sao captadas pelo diferencial de presséo criado e
mantido até uma abertura de saida. Esse sistema é constituido por um reservatério
para o depdsito de sementes, o disco dosador normalmente possui alocacao vertical
com furos dispostos em uma ou mais fileiras concéntricas e uma tampa que realiza o
fechamento do sistema, deixando apenas uma saida para as sementes dosadas onde
o diferencial de presséo é eliminado, estas séo liberadas e conduzidas até o solo por
meio de tubos condutores (SILVA, 2005).

Murray et al. (2006), relataram que os dosadores pneumaticos possuem
vantagens sob os outros mecanismos de dosagem por ndo ocasionarem danos as
sementes e também possibilitar a operacdo com sementes sem classificacao.

Existem diversos fatores que que podem interferir de forma positiva ou negativa
no desempenho e precisdo de dosadores pneumaticos, Li (2010) e Liu (2007), citam
como exemplos, o didmetro do disco dosador, o diametro e namero dos orificios, o
vacuo e a velocidade angular do disco dosador de sementes.

Conforme Balastreire (1987), os dosadores pneumaticos tém como principal
vantagem a precisdo na dosagem de sementes, individualizando as mesmas,
conferindo auséncia de danos fisicos durante o processo de dosagem. O autor
comenta ainda que, nos dosadores mecanicos, pode ocorrer um percentual de quebra
de sementes de até 7%, deste modo, 0 autor sugere que, para sementes que possuem
uma maior fragilidade sejam utilizados dosadores do tipo pneumatico a vacuo, devido
a sua alta capacidade de individualizacdo das sementes e reducao e/ou auséncia de
danos fisicos. Também de acordo com este autor, sementes com classificacdo pouco
eficiente, ou seja, lotes com dimensfes ndo uniformes, poderdo permanecer no
reservatorio ou ficar expostas ao alvéolo do disco dosador sofrendo acdo do
limitador/raspador podendo ser lesionadas.

Estes danos fisicos, de acordo com Franca et al. (1984), podem afetar de forma
significativa o estande de plantas das culturas. Algumas sementes possuem
tegumento com pequena espessura oferecendo pouca protecao as partes vitais como
a radicula, hipocoétilo e a plumula. Ndo sé danos grandes e visiveis, assim como,

danos pequenos e nao visiveis a olho nu, dependendo de sua localizacdo, podem
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reduzir o percentual de germinacdo pela morte da semente ou também pela entrada
de micro-organismos patogénicos no seu interior (SILVEIRA, 1989).

Ao avaliar diferentes mecanismos dosadores com duas velocidades de
deslocamento Boller et al. (1991), concluiram que, tanto os diferentes mecanismos
dosadores quanto as velocidades, influenciaram na porcentagem de danos fisicos as
sementes de soja.

Conforme Silveira (1989), mecanismos dosadores que possuem estruturas
compostas por nailon em comparacdo a mecanismos que sdo constituidos
exclusivamente por estruturas metalicas, causam danos praticamente despreziveis as
sementes.

Kepner et al. (1982), concluiram que, além da velocidade de deslocamento,
outros fatores como a dimensédo e forma das sementes e dos orificios do disco
dosador podem alterar a distribuicao longitudinal no sulco de semeadura.

De acordo com Segundo (2004), os fatores que afetam a porcentagem de
preenchimento dos alvéolos dos discos de dosadores pneumaticos sao a dimensao
dos orificios, o tamanho, formato e massa das sementes, o nivel de pressao negativa
(vacuo) e a velocidade de semeadura.

A presséo de trabalho nos dosadores, geralmente é recomendada pelo manual
do fabricante da maquina, pois ainda ndo existem muitos estudos com relacdo da
influéncia da pressao sobre a precisdo das semeadoras pneumaticas, entretanto, este
valor é calculado pelas caracteristicas das sementes e do disco dosador. Murray
(2006), afirma que o nivel de pressdo negativa no dosador, deve ser ajustado de
maneira que mantenha as sementes aderidas ao disco dosador até o ponto onde
ocorre a interrupcdo da pressao e liberagcdo das mesmas, a massa da semente
também influencia no nivel de vacuo requerido.

Gaspardo (2007), expde alguns fatores que afetam o desempenho das
semeadoras pneumaticas como por exemplo, as concepc¢des utilizadas no disco
dosador, tais como a pressao negativa utilizada, o numero de orificios e o diametro
dos mesmos. O autor cita que alguns fabricantes recomendam as medidas de
didmetro do alvéolo de 1,1 mm para cultura do tomate, 4,5 mm para milho e 3,5 mm
para o algodao.

Santos (2006), realizou uma avaliacdo técnica em diferentes semeadoras,

cada uma com sistema de abertura do sulco. O autor obteve os melhores resultados
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para uniformidade de distribuicdo com uma semeadora pneumética a vacuo, utilizando
a pressao de trabalho de 2,74 kPa, para sementes de milho.

Harmond, referenciado por Portella (1991), concluiu que, para capturar
sementes middas de culturas horticolas, como por exemplo, couve, cenoura e alface,
a semeadora apresentou uma demanda de 3 kPa de pressdo negativa (vacuo). Ja
para sementes graudas como milho e feijao, a demanda foi de 15 kPa.

Realizando avaliacgbes com sementes de soja, milho e feijdo, Gomes e
Balastreire (1989), obtiveram como resultado da demanda de pressao
aproximadamente 16,7 kPa, utilizando rotacdes de 20 a 50 rpm nos discos dosadores.
Os autores concluiram que, mesmo quando se trabalha com sementes de maior
massa, 0 requerimento de pressdo positiva é em torno de 2 vezes menor que o
sistema de pressao negativa.

Estudando o didametro do orificio de dosagem e o diferencial de presséo de ar
na dosagem de arroz, Reis et al. (2006), trabalharam com pressdes negativas de 3,
17 e 31 kPa, obtendo uma maior precisdo combinando o diametro do orificio de 1 mm
com uma pressao de 17 kPa. De acordo com este mesmo autor, ha duas variaveis em
um projeto de mecanismo dosador que séo de extrema importancia quando utilizados
dosadores pneumaticos: o diametro do orificio do disco dosador e o diferencial de
presséao utilizado. Estes fatores estdo diretamente ligados a velocidade e ao volume
de ar que passa pelo orificio e, consequentemente, as forcas que irdo captar e
transportar as sementes.

Com o didametro do orificio adequado para cada tipo de semente, Karayel et al.
(2004), estudou diferentes pressbes de trabalho em um dosador de sementes
pneumatico sendo que, para o milho a que obteve melhor desempenho foi 4 kPa e 3
kPa para a soja e algodao. O autor estudou ainda a relagéo de algumas propriedades
fisicas das sementes como massa de mil sementes, area projetada, massa especifica
e esfericidade para predicdo do nivel de pressdo negativa a ser utilizada nos
dosadores pneumaticos e estabelecendo um modelo matematico para estas
determinac¢des, com melhores resultados para a relacdo de pressdo negativa com
massa de mil sementes.

Onal (1975), Aichinger (1989) e Kliiver (1991), referenciam que os fatores mais
importantes que influenciam na determinagdo da acurdcia de uma maquina

semeadora sdo: a cultivar da semente, velocidade de deslocamento, velocidade
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periférica do disco dosador, o formato dos orificios do disco dosador e o nivel de
pressao negativa utilizado.

Segundo Karayel et al. (2006), sementes esféricas e que possuem maior
uniformidade, tais como as culturas de soja, milho e feijdo, proporcionam uma maior
facilidade de dosagem por sistemas de precisédo, os autores concluiram que, o indice
de espacamentos aceitdveis diminui e 0s espagcamentos multiplos aumentam
conforme se aumenta o nivel de pressao negativa para todas as sementes avaliadas.

Singh & Saraswat (2005), relataram que, com a elevacdo da pressao, a
porcentagem de falhas foi reduzida, porém, aumentou com a elevacao da velocidade.
Com a presséo negativa em um nivel mais baixo e a velocidade elevada, o disco
dosador ndo possui tempo suficiente para captar as sementes, resultando em um
aumento de espacamentos falhos. O indice de multiplos € menor em velocidades
maiores, porém aumentam com a elevagéo do vacuo.

Jack et al.(2013), desenvolveram um dosador pneumatico para sementes de
Sandalo (Santalum spicatum), o mecanismo dosador foi modificado para acomodar
sementes que possuiam diametros variando de 13,5 a 23,5 mm, sob trés niveis de
vacuo. Os melhores resultados foram obtidos quando utilizados os discos com 10 e
12 mm de didmetro de orificio combinados com a pressao negativa de 17 kPa.

Yu et al. (2015), avaliaram a distribuicdo de sementes de milheto por um
dosador pneumatico utilizando diferentes niveis de pressédo negativa 0.5, 1.0, 1.5, 2.0
kpa, com a rotacdo do disco dosador de 20 rpm, os autores obtiveram os melhores
resultados com o nivel de vacuo no intervalo de 1.0 a 1.5 kPa atingindo 85% de
espacamentos aceitaveis entre sementes. Os pesquisadores concluiram ainda que, o
didametro do orificio do alvéolo possui influéncia significativa sob a precisédo na captura
das sementes no reservatério, de modo que o didmetro de 4mm proporcionou 0S
melhores resultados.

Schrédl (1987), realizou avaliacbes de dosadores pneumaticos com sementes
de milho, o autor cita que o incremento de vacuo para suc¢do das sementes deve
levar em consideracao o peso de mil sementes da cultura, porém, neste trabalho, a
presséo do vacuo e o peso de mil sementes ndo proporcionaram diferenca estatistica
significativa para a uniformidade dos espagamentos entre sementes.

A forma, tamanho, volume, densidade, porosidade e o coeficiente de arrasto

das sementes, segundo Zhang et al. (2010), sédo caracteristicas importantes para
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estabelecer padrdes operacionais em mecanismos pneumaticos de dosagem e
transporte de sementes.

A avaliacdo do desempenho de mecanismos dosadores de sementes
pneumaticos, em nivel laboratorial, leva em consideracdo a velocidade de
deslocamento da semeadora, simulada em bancada de ensaios pela mudanca da
rotacdo do disco dosador, as regulagens basicas do mecanismo dosador e as
posic6es do mesmo em relagéo ao solo (KURACHI et al., 1989).

Estudando a velocidade angular do disco, a presséo de negativa de trabalho e
o formato do orificio de dosagem do disco dosador em nivel laboratorial e a campo,
Singh et al. (2005), avaliou para@metros como a média de espagcamentos, coeficiente
de variacdo, porcentagem de aceitaveis, duplos e falhas, encontrando um diametro
do orificio de 2,5 mm mais apropriado para sementes de algoddo com a entrada
chanfrada em 120°, como a combinag&o que obteve melhor desempenho nos ensaios.
Foram encontrados 94,7% de aceitaveis e um coeficiente de variacao de 8,6 %, com
uma pressado negativa de 2 kPa na velocidade periférica de 0,42 m s,

Mahl (2001), afirma que a precisdo da distribuicdo longitudinal de sementes
sofre pouca influéncia da velocidade de deslocamento do conjunto trator/semeadora,
gquando sdo utilizadas maquinas equipadas com dosadores pneumaticos de
sementes, ao trabalhar com velocidades de 4,4 ou 9,8 km.h', a autora obteve em
meédia 81,77% de espacamentos aceitaveis em seus experimentos, enquanto que, ao
trabalhar com semeadora equipada com dosador de disco alveolar horizontal para as
mesmas velocidades, houve um aumento de 66,5% nos espagamentos falhos.

Garcia et al. (2006), realizou trabalho com dosador pneumatico e também com
dosador de disco horizontal perfurado com sementes de milho. O autor concluiu que,
ao elevar a velocidade de deslocamento, houve aumento do porcentual de
espacamentos falhos e mdltiplos, reduzindo, portanto, os espagamentos aceitaveis,
ocasionando a reducéo de espigas por plantas e consequentemente a produtividade,
porém Mahl et al. (2008), concluiram que ndo houve diferenca significativa para o
stand inicial e final de plantas na distribuicéo realizada por dosador pneumatico e de
disco horizontal alveolar. Entretanto, houve diferenca significativa para a regularidade
da distribuicao longitudinal de sementes na linha de semeadura. Os autores obtiveram
os melhores resultados para espacamentos na velocidade de 4,4 km ht. O dosador

pneumatico apresentou o melhor desempenho, porém, os autores, considerando o
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aspecto produtividade, sao indiferentes quanto a recomendacdo de uso de dosador
pneumético ou de disco horizontal alveolar.

Short e Huber (1970), recomendam que a dimensao do orificio do disco
dosador seja equivalente a 40% da area exposta da semente.

Yazgi e Degirmencioglu (2007), estudaram as variaveis operacionais de uma
semeadora com auxilio pneumatico para sementes de algoddo em parametros de
nivel de presséo negativa, diametro do orificio de dosagem e velocidade periférica do
disco dosador. Avaliando a uniformidade de distribuicdo de sementes através da
metodologia de superficie de resposta, em porcentagem de espagamentos aceitaveis,
duplos e falhas, os autores encontraram o melhor resultado para a pressdo negativa
de 5,5 kPa e diametro do orificio de 3 mm.

Estes mesmos autores, afirmam que o diametro do orificio de dosagem do
disco dosador, o nivel de vacuo e a velocidade angular do disco interagem
influenciando os coeficientes de variagdo da semeadura, ao reduzir a rota¢ao do disco
dosador o desempenho da dosagem de sementes € ampliado.

Weller (1958), realizou avaliagdes de um sistema de dosagem pneumatica com
disco vertical, os melhores resultados foram obtidos nas velocidades mais baixas e
nos menores niveis de vacuo e, ao elevar a velocidade e o vacuo, houve a captacao
de mais de uma semente por alvéolo do disco dosador, aumentando o niamero de
espacamentos duplos entre sementes.

Ao avaliar uma semeadora pneumatica para sementes de cebola Shaaban et
al. (2009), obtiveram aumento da pressao negativa nos alvéolos do disco dosador de
58%, ao elevar a rotacao da turbina pneumatica de 4000 para 5500 rpm. O maior valor
de presséo negativa foi obtido com o diametro de alvéolo de 0,8 mm, ao modificar o
diametro de 1,0 para 1,2 mm, houve reducédo do vacuo no orificio, porém, de forma
nao significativa.

Barut e Ozmerzl (2004), obtiveram 91,62% de espagamentos aceitaveis
guando utilizado o tamanho de orificio de 23,76 mm? e pressao de vacuo de 4,0 kPa.
Os autores comentaram que o0 aumento do tamanho do orificio aliado a elevacéo do
nivel de presséo, proporcionou uma melhor retencdo das sementes no disco dosador
mesmo quando utilizadas velocidades periféricas maiores.

De acordo com Reis (2003), a relacdo entre pressao negativa e o didametro do
orificio, possuem grande influéncia na captacéo e apreensédo das sementes no disco

dosador, de modo que, em seus experimentos, 0 autor observou que orificios com
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menor didmetro necessitaram um nivel mais baixo de pressao negativa para retencao
das sementes quando comparado com os orificios de maior dimenséo.

Ao avaliar um prototipo pneumatico para dosagem de sementes de soja, milho
e trigo, Caséo Jr. (1996), obteve melhores resultados quando foi elevada a rotacéao do
disco dosador e utilizaram-se didametros menores dos orificios. Também foi observado
que existe a tendéncia de elevacao do percentual de espacamentos multiplos com
pressfes negativas elevadas e maiores diametros de alvéolo, por outro lado, a
reducdo do diametro do orificio ocasionou 0 aumento de espacamentos falhos.

Ghafori et al. (2011), avaliaram dosadores pneuméaticos com pressao positiva,
0s autores concluiram que a velocidade do ar € um fator critico para determinacdo do
consumo de energia para geracao da pressao e também para a mensuracao do nivel
de dano mecéanico ocasionado as sementes.

Helmy et al. (2002), realizando experimentos com sementes de beterraba
acucareira, concluiram que as propriedades fisicas das sementes sao fatores
importantes para determinacdo das dimensdes e projeto de discos, para dosadores
pneumaticos.

Casao Jr. (1996), cita que o diametro do orificio de dosagem para sementes de
trigo deve ser limitado pelo menor diametro da semente, devido ao seu formato
pontiagudo poder favorecer a entrada da semente no interior do orificio néo
ocasionando a liberacdo da mesma no ponto de queda.

Ibrahim (1992), cita que o tamanho, formato, densidade, o peso especifico e o
angulo de repouso séo propriedades importantes que auxiliam no desenvolvimento e
design de mecanismos dosadores pneumaticos.

A interacdo da semente com o orificio de dosagem foi estudada por Song et al.
(2014), os autores concluiram que uma baixa relacéo entre o orificio e a semente pode
ocasionar um maior numero de falhas em velocidades maiores do disco dosador.
Como exemplo, a Figura 2 apresenta a relacdo do alvéolo com sementes planas e
esféricas, bem como as forcas que agem sob as mesmas, onde y é a forca do sentido
do movimento; M é a semente na posicao original; M' € a posi¢cdo da semente no
momento t1, R é o raio do circulo base evolvente, w é a velocidade angular do

movimento; (A) semente plana ou chata. (B) Semente esférica.
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Figura 2 - Adequacéo da semente ao orificio do disco dosador
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Fonte: Adaptado de (Song et al. 2014)

Carpes et. al. (2013), avaliaram um dosador pneumético equipado com
mecanismo ejetor de sementes, 0s autores concluiram que o aumento da pressao de
trabalho de 2 para 6 kPa, proporcionou elevacdo do percentual de espacamentos
aceitaveis e reducéo de falhos, a velocidade periférica do disco dosador nao interferiu
significativamente nos espagamentos aceitaveis. A uniformidade de distribuicdo de
sementes pode ser influenciada por diferentes fatores tais como: mecanismos de
deposicdo das sementes (tubo condutor) e dosagem de sementes, a velocidade
periférica, o tamanho e formato dos orificios, o nivel de sementes no reservatério, para
os dosadores mecanicos de disco horizontal, assim como, a velocidade periférica e a
pressao de trabalho para dosadores pneumatico a vacuo ou de pressurizacao.

Satti et al. (2013), avaliaram os fatores que afetam o nivel de pressédo negativa
em uma semeadora com sementes de trigo, 0os autores concluiram que o indice de
gualidade de alimentagc&o do dosador aumentou com 0 aumento de pressao negativa,
porém foi reduzido ao aumentar a velocidade angular do disco dosador. Outro fator
qgue pode contribuir para elevar a eficacia da sucgdo das sementes pelo mecanismo
dosador pneumatico, € o angulo de atrito e tamanho do orificio do disco dosador de
sementes.

A inclinagdo de trabalho em relagdo ao solo € uma caracteristica comum a

todos os tipos de mecanismos dosadores, pois esta submetida a todo o conjunto da
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semeadora; esta pode ser simulada em laboratorio através de bancada de ensaios e
representada a campo pela declividade do terreno.

Os ensaios laboratoriais séao regidos pelas normas da ABNT (1994), que instrui
sobre todas as medidas que devem ser tomadas para uma avaliacdo segura e
confidvel de semeadoras, como por exemplo, a inclinagdo longitudinal (ascendente e
descendente) e transversal (para direita e para a esquerda) que deve ser de 11°,
assim como totalmente nivelada. A velocidade de deslocamento da semeadora de
tracdo mecanica deve ser testada nas velocidades 5,0 km h-t e 7,0 km h1 e na maxima
velocidade admissivel de operacdo de campo, recomendada pelo fabricante.

Estudando a influéncia da inclinacdo transversal de trabalho em dosadores
pneumaticos Alonco et al. (2014) concluiram que, a inclinacéo transversal de trabalho
interferiu negativamente no desempenho dos mecanismos estudados, sendo que 0s
piores resultados foram encontrados quando a inclinagédo do reservatério favoreceu a
deposicao das sementes de soja sob o disco dosador.

Ao avaliar o efeito da velocidade de deslocamento e inclinacdo transversal de
trabalho em trés dosadores pneumaticos, com sementes de algoddo e girassol,
Alongo et. al. (2015), obtiveram diferencgas significativas para o aumento da velocidade
e também para a alteracdo da inclinagdo. Os piores resultados foram encontrados
guando os dosadores estavam inclinados de forma a favorecer a deposi¢cdo das
sementes sob o disco dosador, ou seja, houve a reducdo dos espacamentos
aceitaveis na inclinacdo positiva de 11° para o lado esquerdo visto da parte traseira
da semeadora, esta reducdo também foi observada quando a velocidade foi elevada
de 7,5 para 10 km h.

Ao avaliar o efeito da velocidade angular do disco e da inclinacédo de trabalho
do mecanismo dosador com sementes miudas, Reis e Forcellini (2009) concluiram
gue, a menor ocorréncia de espacamentos falhos foi obtida na velocidade mais baixa
e com o dosador nivelado (0°). Ja os piores resultados encontrados foram com
velocidades de 0,25 m s e inclinacéo de 11°.

Reis (2003), desenvolveu um protétipo para dosagem de sementes miudas, ao
avaliar o mesmo com inclinacéo de 11°, observou que existe uma maior ocorréncia de
falhas no preenchimento dos alvéolos do disco dosador. O autor comenta que, devido
a forca da gravidade, as sementes possuem tendéncia de se desprender do alvéolo,
e que, este fator poderia ter sua influéncia reduzida ao modificar a geometria do

alvéolo para favorecer a retencédo das sementes no mesmo.



41

4.4 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DOS MECANISMOS DOSADORES DE
SEMENTES

Os dosadores de sementes sdo mecanismos de alta relevancia ao
funcionamento e desempenho de uma semeadora adubadora. Portella (2001),
Balastreire (2005) e Machado et al. (2005), elaboraram uma lista com os principais
modelos utilizados e destacaram os de disco alveolar horizontal e 0os pneuméticos
para dosagem de sementes graudas como milho e soja, e os dosadores de rotor
acanalado para dosagem de sementes mildas como arroz. A seguir seréo
apresentadas as concepcdes de mecanismos dosadores, ndo so referentes a citacéo
acima, abordando as caracteristicas relativas ao funcionamento e componentes com
0 objetivo de adquirir bases para a determinacdo de uma nova concepc¢ao para o

processo de dosagem de sementes miudas.

4.4.1 Dosadores de disco alveolar horizontal

Os mecanismos dosadores de discos horizontais equipam, segundo Francetto
et al. (2015), aproximadamente, 79,57% das semeadoras comercializadas no Brasil.

O principio de funcionamento do mecanismo ilustrado na Figura 3, consiste na
rotacdo do disco dosador que esta coberto por sementes, ocorrendo o preenchimento
dos alvéolos e individualizacdo das mesmas. Estas permanecem alocadas nos
alvéolos até o ponto em que o mecanismo raspador efetua a exclusdo das sementes
em excesso sob o alvéolo, e, o mecanismo de rolete, realiza a expulsdo das
previamente individualizadas, sendo liberadas em um ponto de saida presente no anel
espacador e conduzidas pela acdo da gravidade até o solo por meio de tubos
condutores.

Estes mecanismos, apresentam uma alta sensibilidade ao ser elevada a
velocidade periférica do disco dosador. Dias et al. (2014), observou que, ao elevar a
mesma, houve reducdo no percentual de espacamentos aceitaveis em um
experimento utilizando sementes de milho e soja.

De acordo com Coelho (1996), semeadoras equipadas com dosadores de
discos horizontais, devem proporcionar em torno de 60% ou mais de espacamentos

aceitaveis.
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Figura 3 - Dosador de disco alveolar horizontal

Reservatario
de semente

Exclusor de du/plaﬁ e ejetor

Fonte: Adaptado de (Ogliari 1990).

4.4.2 Dosador Pneumético de disco vertical

O principio de funcionamento dos dosadores pneumaticos, € baseado em um
disco vertical com orificios, que rotaciona apanhando a semente em um reservatorio
localizado na base do disco (Figura 4). A pressao negativa do ar, mantém as sementes
aderidas aos orificios, localizados ao longo da circunferéncia do disco. Esta presséo
pode ser gerada por um ventilador centrifugo, normalmente localizado na regiao
central da maquina. A liberacdo das sementes é realizada por um dispositivo que
suprime a pressao ou ao final da camara de vacuo, fazendo com que as mesmas
escoem por tubos condutores até o fundo do sulco de semeadura.

Conforme Coelho (1996), as semeadoras equipadas com dosadores
pneumaticos, devem proporcionar uniformidade de espacamentos aceitaveis em torno
de 90% ou mais. Lopes (2012), afirma que os dosadores pneumaticos proporcionam
maior precisdo na distribuicdo longitudinal e menor nivel de danos fisicos as

sementes.



43

Figura 4 — Dosador apanhador com auxilio pneumético

Pressdo negativa (Vacuo)

P e

[ ) Individualizador
Disco dosador/ | <.~

Fonte: Adaptado de (Cafiavate 2003).

4.4.3 Dosadores de sementes de cilindro acanalado

Os mecanismos dosadores de rotor acanalado Figura 5, podem ser utilizados
tanto para dosagem de sementes como também para dosagem de fertilizantes, sua
utilizacdo é feita, principalmente, em semeadoras de fluxo continuo realizando a
dosagem de graos miudos. O principio de funcionamento se da pela regulagem da
rotacdo do eixo que movimenta o rotor para que seja alterada a vazado de material
(sementes ou fertilizantes); a regulagem mais utilizada é feita aumentando-se ou
diminuindo-se a area de contato do cilindro. Outra forma de se efetuar a regulagem, &
através da abertura ou fechamento da comporta localizada abaixo do rotor,

controlando o fluxo de material para o tubo condutor.



44

Figura 5 - Dosador de sementes de cilindro acanalado

Entrada das sementes

Regulagem Regulagem da placa de

de posicéo
do rotor

Regulagem de
abertura do rotor

Placa de fundo

Fonte: Adaptado de (Mialhe 2012)

4.4.4 Dosadores de disco alveolar inclinado

O funcionamento de dosadores de disco horizontal e de disco inclinado € muito
semelhante, a diferenca esta na inclinacdo do disco e, por este tipo de mecanismo,
dispensar o uso de raspadores de sementes em excesso depositadas sob os alvéolos,
estas séo dispensadas por meio da acao da gravidade. O principio de funcionamento
do mecanismo ilustrado na Figura 6, consiste na rotacdo do disco dosador que capta
as sementes no reservatorio através dos alvéolos fazendo a conducdo até a parte
superior, onde fica localizada a saida das sementes para o tubo condutor, que faz a
conducédo das sementes até o solo.

Ao avaliar o desempenho de dosadores de disco horizontal e de disco inclinado
Balastreire (1990), concluiu que o desempenho das semeadoras foi semelhante,
apresentando baixa eficiéncia quanto a distribuicdo longitudinal e o ndmero de

sementes por metro.
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Figura 6 - Dosador de disco alveolar inclinado

Reservatdrio
de sementes

Defletor —_

Ejetor de
sementes

Fonte: Adaptado de (Ogliari 1990).

4.4.5 Dosadores de dedos preensores

O mecanismo dosador de dedos preensores possui em torno de doze dedos
ou hastes pressionadas por molas, ao passo que 0s mesmos giram, sdo abertos ou
pressionados contra a estrutura do dosador através de ressaltos. Ao passar pelo
reservatorio de sementes, os dedos se fecham e prendem a semente entre o dedo e
um prato metélico estacionario. As sementes aprisionadas nos dedos, sdo conduzidas
até chegarem em uma abertura no prato estacionario ocorrendo a liberacao para a
correia transportadora que direciona as mesmas para o tubo condutor (Figura 7).

Liu et al. (2004), realizaram avaliacbes com trés tipos de semeadoras:
pneumatica com pressdo negativa, dedos preensores e semeadora a ar com pressao
positiva. Os autores concluiram que, a elevacdo da velocidade de deslocamento foi
prejudicial ao desempenho de todos os mecanismos avaliados, porém o dosador
pneumatico a vacuo, obteve os melhores resultados, seguido pelo mecanismo de

dedos prensores.
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Figura 7 - Dosador mecanico de disco vertical com dedos prensores

Individualizador e

pedos condutor

Prensores/’

Reservatdrio de
sementes

Fonte: Adaptado de (Breece, et al. 1975).

45 ASPECTOS GERAIS DO PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE
COMPONENTES E MAQUINAS AGRICOLAS

A atividade agricola esta cada vez mais exigente em informagdes que auxiliam
o produtor na tomada de decisdo sobre a realizacdo de processos. Com relacao as
maquinas, a capacidade de realizacdo de um determinado trabalho e o seu
desempenho para tal, podem ser fatores de extrema importancia para definir e corrigir
alguns parametros do projeto.

O desenvolvimento de um produto obedece uma série de fatores e requisitos,
entre eles, a necessidade da evolucdo de mecanismos baseados em outros ja
existentes, de modo a criar novas concepc¢des que venham ao encontro do avango
tecnoldgico, adequacéo de valores, seguranca e precisao no desempenho de tarefas.

Estes requisitos, muitas vezes sdo obtidos junto a clientes, os quais sao 0s
consumidores finais dos produtos elaborados. Dentre as ferramentas utilizadas na
metodologia de projeto, o QFD (Quality Function Deployment) possui por
caracteristica, facilitar a interpretacédo das necessidades dos clientes transformando-
as em requisitos do projeto, proporcionando a elaboracdo de um produto ou até

mesmo a melhoria de produtos ou servicos ja existentes (AKAO, 1996).
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Ainda com relacdo ao QFD Bacelar et al. (2001), afirma que esta ferramenta
contribui para que o projeto alcance a maxima satisfacdo do cliente, observando
algumas caracteristicas métricas, como por exemplo, 0s retornos.

De acordo com Ullman (1992) as necessidades dos clientes, apos serem
transformadas em requisitos, devem ser comparados aos pares, de modo que seja
possivel estabelecer a importancia relativa de cada fator, uma das principais
ferramentas utilizada para isto é o diagrama de Mudge.

Amaral (2006), descreve que o diagrama de Mudge é composto por uma matriz
onde sado comparados os requisitos das linhas com os das colunas, exceto os iguais.
Primeiramente a equipe de projeto determina qual dos dois requisitos em questédo &
mais importante, apos isto, € atribuido um nivel de importancia ao requisito pontuado.
A obtencéo do valor relativo de cada requisito e realizada pelo somatoério dos valores
observados no diagrama.

A metodologia de elaboracdo do projeto de componentes e de maquinas
agricolas, auxilia o projetista no direcionamento das atividades que compde as
diversas fases da pesquisa para elaboracédo de um produto. Este direcionamento, tem
por finalidade reduzir e solucionar eventuais problemas que possam interferir de
maneira negativa na conducao do projeto.

Definicdes incorretas, podem causar uma ineficiéncia no aproveitamento do
tempo de conducdo das fases do projeto e no desenvolvimento de maquinas
agricolas. Conforme Christianson e Rohrbach (1986), uma série de informacdes
devem ser coletadas de modo que possibilitem a visualizacdo de solucbes que
atendam os atributos operacionais e de desempenho dos equipamentos.

Fonseca (2000), afirma que as definicdes utilizadas para a elaboracdo e
conducdo do projeto, sdo semelhantes as utilizadas na fase do projeto informacional.
A prescricdo de metas, no que se refere a concepcdo e desempenho do produto
podera utilizar como base o levantamento das necessidades dos usuarios.

De acordo com Alonco (2004a), os fluxogramas de atividades séo importantes
ferramentas que colaboram para o desenvolvimento das tarefas que contemplam,
desde o levantamento de dados para determinacdo do objeto de estudo até a
elaboracao dos documentos para finalizagdo do processo.

Kepner et al. (1972), estudando novas concepgdes para uma maquina agricola
e buscando facilitar o trabalho, utilizaram o modelo dividido em seis passos:

reconhecimento e avaliacdo do problema, determinacdo dos requisitos funcionais,
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projeto e desenvolvimento de uma maquina experimental, projeto do protétipo da
maquina, construcéo e teste de prototipos da maquina e manufatura do modelo de
producdo. Esta metodologia caracteriza, de certo modo, uma relacdo entre teoria e
pratica, alternando atividades de projetacéo e avaliacbes do prototipo.

Por outro lado, Mialhe (1974), apresenta a caracterizagcdo do processo de
desenvolvimento de uma maquina agricola. Dentre os passos citados pelo autor,
destacam-se: obtencdo das caracteristicas fisicas da operacéo, estudo tedrico da
operacdo, levantamento de informacdes de mecanismos existentes e possiveis
associacoes, selecdo de sistemas tecnicamente viaveis, escolha da concepcéao,
elaborar o projeto e um prototipo experimental.

A metodologia para o projeto de maquinas seguras desenvolvida por Alonco
(2004b), apresenta a fase informacional, onde sdo delimitadas as restricdes do projeto
e 0s requerimentos para seguranca embasadas em normas e legislacéo vigente. Na
fase conceitual sdo estabelecidas as concepg¢des do projeto, incluindo os principios
de solucéo para seguranca.

A metodologia proposta por Romano (2003), apresenta o processo de
desenvolvimento de um produto englobando trés macrofases: planejamento,
projetacéo e implementacdo. Estas apresentam uma divisdo em fases: planejamento
do projeto, projeto informacional, conceitual, preliminar, detalhado, preparacdo da
producéo, lancamento e validagao.

A fase considerada mais importante de acordo com Novaes (2005), é a de
projeto conceitual, nesta etapa ocorre a elaboracéo de solucgdes fisicas que atenderao
as necessidades obtidas por meio dos requisitos dos clientes.

O projeto conceitual, pode ser visto como a unido da criatividade com a pouca
utilizacdo de metodologias. Esta fase exige do autor a utilizacdo de varias linhas de
raciocinio e informacgdes interdisciplinares, inclusive oriundas do pensamento do
préprio projetista, ndo estando formalizadas (DURKIN e DURKIN, 1998).

A concepcao, segundo Pahl (2005), procura apresentar uma solugéo preliminar
através da apresentacdo de principios de funcionamento e suas possiveis
combinacgdes, baseadas na elucidacao de um problema alvo.

As metodologias do projeto podem ser caracterizadas como um conjunto de
ferramentas proporcionando embasamento aos processos do projeto, de acordo com
Maribondo (2000), o proposito € assessorar a equipe de projeto para auxiliar nas

decisbes com vistas a obter melhores resultados, fazendo uso de métodos de
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avaliacdo e insercao de dados, de modo que se encontrem as melhores solugdes para
0s problemas ocorridos.

Segundo Marini et al. (2006), um conjunto de informacdes fazem parte dos
fatores de influéncia no projeto. Os mesmos sdo divididos de acordo com os
fundamentos que lhe originam, sendo o escopo do projeto, maquinas existentes,
normas de homologacdao e caracteristicas da operacao.

Os projetos possuem finalidades que vao além do desenvolvimento de novos
produtos, muitas vezes podem ser elaborados com a finalidade de auxiliar na melhoria
de produtos j& existentes, como por exemplo, o desenvolvimento de softwares,
reengenharia de processos, entre outros. (SHENHAR & DVIR, 2007)

Conforme Pahl e Beitz (1996), a classificacdo dos projetos pode ser efetuada
de trés formas: original, adaptativo e de variantes. Na forma original, aborda o principio
original de solucdo para um determinado sistema; na forma adaptativa, projetos ja
desenvolvidos e conhecidos séo alterados com a intengcéo de adaptar o0s mesmos as
tarefas para os quais foram inicialmente desenvolvidos; o projeto na forma variante,
pode sofrer variagcbes conforme caracteristicas do sistema em que esta inserido,
porém, a funcao original e o principio de solu¢cdo néo séo alterados.

Uma ferramenta muito utilizada para elaboracdo de solugbes coletivas é a
matriz morfolégica, de acordo com Pahl et al. (2005), esta ferramenta permite o
processamento de informacBes que poderdo servir de embasamento para a
confec¢cdo de uma nova concepcao de produto. Na primeira coluna da matriz, séo
inseridas as func¢des relevantes advindas da estrutura selecionada, nas restantes, sao
inseridos o0s principios propostos, com o objetivo de permitir a combinacdo de
solucBes para uma nova concepcéao de produto.

Portanto, o desenvolvimento de um novo produto, necessita a observacao de
uma série de fatores que, somados ou separados podem originar uma nova
concepcao atendendo a demanda de um determinado setor. As fases de organizacéo
do projeto auxiliam o executor para que a tarefa apresente o minimo de erros e seja
conduzida de maneira ordenada, desde o surgimento de ideias até a elaboracéo e
avaliacao do produto final.
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5. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido nas instalacées do Laboratério de Pesquisa e

hY

Desenvolvimento de Maquinas Agricolas (LASERG), vinculado a Universidade
Federal de Santa Maria, posicionada geograficamente na Depressdo Central do
Estado do Rio Grande do Sul/Brasil, cujo centro geografico corresponde as seguintes
coordenadas: Latitude Sul 29°72'05", Longitude Oeste -53°70'32" e altitude média de
99 m (Santa Maria/RS).

5.1. MATERIAL

5.1.1 Bancada de Ensaios

A bancada de ensaio de dosadores, foi desenvolvida por Silveira et al. (2010)
e Alongo et al. (2010). Consiste em uma estrutura que permite o acoplamento de
diversos modelos de mecanismos dosadores de sementes (Figura 8). O controle da
rotacdo dos discos dosadores foi realizado com auxilio de um inversor de frequéncia
CFW — 08 com entrada monofasica de 200 a 240 V, sendo que a movimentacdo dos
discos foi realizada com um motor elétrico de induc&o assincrono com poténcia de
736 W e rotagéao de 1720 rpm.

Figura 8 - Bancada de ensaio de doadores de sementes (BEDOSA)
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A transmissdo do movimento do motor para o dosador é feita através de uma
correia ligada a um par de polias (motora e movida). A reducdo da rotacdo é feita
através de um redutor de engrenagens.

Também foi utilizada uma esteira revestida com feltro, a qual possui o formato
em V, simulando a linha de semeadura devido a ag&o de rolos inclinados dispostos
na saida do tubo condutor de sementes, conforme a Figura 9, medindo 17,5 m de
comprimento e 15 cm de largura onde séo depositadas as sementes. Ao movimentar-
se sob o mecanismo dosador de sementes, ocorre a simulacdo da velocidade de
avanco horizontal da semeadora no solo. Seu acionamento € realizado por um motor
elétrico trifasico de indugéo assincrono de 2208 W (3 CV), acionado por um inversor
de frequéncia CFW — 10, com entrada monofasica de 200 a 240 V, descrito por
SILVEIRA et al. (2010).

Figura 9 - Esteira revestida com feltro

Fonte: Autor
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5.1.2 Mecanismo dosador de sementes

Para a execuc¢ao dos ensaios, foi utilizado um mecanismo dosador pneumatico
de sementes da marca comercial John Deere! ilustrado na Figura 10, que utiliza a
pressédo negativa do ar como forma de separacgao e retencédo de sementes no disco
alveolar vertical até o local de liberacdo da semente, onde a pressao do ar € suprimida
e as sementes séo liberadas para o tubo condutor. A selecdo do mecanismo dosador

considerou a existéncia de discos sem furacdo (Cegos) fabricados para este modelo.

Figura 10 - Dosador Pneumaético

Fonte: Autor

O mecanismo apresenta um sistema de escovas que atuam como raspador/
individualizador de sementes no disco dosador.

A ligagdo do movimento rotacional transmitido do motor através do redutor até
o eixo do dosador é realizada por meio de um cardan com juntas universais.

Para a geracao da pressao negativa necessdaria ao dosador pneumatico de
sementes, foi utilizado um ventilador centrifugo Matermacc ilustrado na Figura 11,
acionado por motor elétrico trifasico de 3677,5 W de poténcia, rotacdo de 3510 rpm,
através de polias e correia permite uma rotacédo de 5400 rpm no eixo do ventilador. O

controle do vacuo foi aferido pela visualizacdo de um mandmetro, possibilitando a

1 A citacdo de marcas e modelos comerciais, ndo representam a recomendacdo dos mesmos por
parte do autor.



53

verificacdo da pressdo de trabalho e adequacdo conforme pré-estabelecido no
dimensionamento do sistema.

A alteracédo da presséao foi realizada através da utilizacdo de um inversor de
frequéncia, alterando a rotacdo do motor elétrico trifasico que aciona o ventilador,
deste modo, este dispositivo permitird a utilizacdo de diferentes niveis de pressao de
trabalho. O ar aspirado, que gera a pressao negativa para os dosadores, é conduzido

por uma mangueira flexivel com 50 mm de diametro.

Figura 11 - Ventilador Centrifugo
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Fonte: Autor

5.1.3 Sementes

Para as avaliacfes, foram utilizadas sementes de arroz (Oryza sativa L.)
cultivar hibrida Arize QM 1010, Bayer Crop Science. A area projetada das sementes,
foi definida através das principais dimensdes como comprimento, diametro e
espessura sendo determinadas com auxilio de um paquimetro digital, com amostras
compostas por 50 sementes (VIEIRA JUNIOR 1998).
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5.1.4 Angulo de repouso das sementes

O procedimento para determinacdo do angulo de repouso foi realizado
utilizando-se um dispositivo que dispdem de uma estrutura plana onde séo
depositadas as sementes que escoam através de um funil, descrito por (ALTMANN et
al., 2010). A determinacdo do angulo de repouso foi realizada através da analise das
imagens obtidas com uma camera fotografica digital, modelo SONY DSC-W30, no
software AutoCAD (computer aided design), apds a liberacdo das sementes na
estrutura citada anteriormente, conforme ilustra a Figura 12, mesmo método utilizado
por Altmann et al. (2010).

Foram realizadas 4 repeticoes, utilizando-se 4 Kg de sementes da cultura

utilizada neste trabalho.

Figura 12 - Determinacdo do angulo de repouso das sementes

Fonte: Autor



55

5.2. METODOLOGIA

5.2.1 Metodologia do projeto de desenvolvimento da concepcao para
individualizacdo de sementes de arroz

O desenvolvimento do projeto da concepcéo para individualizagao de sementes
miudas, adaptavel a dosadores pneumaticos, foi elaborado em fases tendo como
referéncia as metodologias de projeto descritas por Ogliari (1990), Romano (2003),
Reis (2003), Alonco (2004).

A utilizacdo destes métodos visou facilitar a visualizacdo das tarefas de cada
fase, auxiliando o planejamento de todas as atividades inerentes ao projeto
contribuindo para a reducado dos erros ou riscos que possam afetar de forma negativa
0 prosseguimento do projeto. O fluxo das atividades foi realizado de forma que existiu
uma dependéncia entre as fases, demarcando também o ciclo de vida do projeto.

Neste trabalho, foram utilizadas as fases de projeto informacional e projeto
conceitual contemplando a etapa de avaliacdo da concepc¢éo elaborada, conforme
pode ser visualizado na (Figura 13). A justificativa para tal escolha, deve-se ao fato de
gue, o trabalho foi realizado, primeiramente, em ambiente académico, e ndo possuiu
até o momento, industrias parceiras para o financiamento e desenvolvimento do
produto, além de considerar a restricdo do tempo disponivel para realizacdo das
diferentes etapas que contemplam a elaboracdo e avaliacdo proposta por esse
trabalho.

Todas as fases e processos que envolvem o desenvolvimento do projeto, foram
executadas com o apoio e suporte de um banco de dados elaborado através de
pesquisa bibliogréfica, consulta técnica em materiais direcionados a éarea de
mecanizacao e também com auxilio dos componentes da equipe de projeto. O objetivo
deste trabalho foi, realizando o levantamento de informagdes sobre mecanismos
existentes no mercado agricola, sugerir o desenvolvimento de uma nova concepc¢ao
para individualizacdo de sementes miudas, confeccionar o produto e realizar as

avaliacdes em laboratorio.
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Figura 13 - Fluxo das fases e processos que envolvem o projeto

—
‘\-._,_H_________._,_,_--
Inicie do projeto —
) J
- Fase 1 - Projeto Informacional -
I
I
L J
: MNao
| specificacoes Gerais
|* do Projelo
I
: Sim Banco de
| Dados
I
I Fase 2 > Projeto Conceitual
I e
I
| L
| Nao
! Concepcao do Produto
Sim
Desenvolvimento e Avaliacéo da
Concepcao
—

Fonte: Autor

5.2.2 Projeto informacional

Nesta fase, realizou-se a aquisicdo de informacdes que serviram para
embasamento da especificacdo do produto. Através da analise do funcionamento e
caracteristicas dos mecanismos dosadores, assim como avaliar as exigéncias
operacionais para o mecanismo, foi possivel adquirir informacdes sobre possiveis
caracteristicas desejaveis e indesejaveis no desenvolvimento do projeto
estabelecendo desta forma os principais requisitos para o produto. Na Figura 14 é
apresentado o ciclo de vida do produto, caracterizado resumidamente pelas etapas

gue compde a fase de projeto informacional do presente trabalho.
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Figura 14 - Fluxograma da sequéncia de etapas da fase de projeto informacional

Questao do projeto @
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Informagdes adquiridas através de pesquisa
v técnica
Levantamento dos Requisilos
l Etapa 3 dos Clientes ‘ Banco de
Utilizacao de termos técnicos para adequacdo das
l necessidades dos clientes > Dados
| Etapa 4 Requisilos do Projeto
Transformacéo dos requisitos dos clientes em “—
processos do projeto
Etapa & Concepcio geral do projeto
Detalhamento das funcoes estabelecidas ao
mecanismo
Especificacbes gerais
do projeto
\.,__‘_________'__/

Fonte: Autor

Reis e Forcellini (2006) afirmam que € de extrema importancia a observacao e
analise do ciclo de vida para que os requisitos do projeto possam ser contemplados,
durante esta fase, diferentes tipos de clientes poderédo influenciar na tomada de
decisbes no projeto. Estas influéncias serviram como embasamento técnico para as
diferentes etapas de producdo, contribuindo para a fixacdo de diferentes
caracteristicas ao mecanismo projetado.

Devido as concepc¢des individualizadoras estarem classificadas como projeto
adaptativo, o qual € conceituado por Pahl e Beitz (1996) como, insercdo de um
mecanismo a um sistema ja conhecido com o objetivo de alterar a funcéo para a qual
foi inicialmente projetado, foram observadas caracteristicas comuns aos diferentes
mecanismos dosadores pneumaticos disponiveis no mercado, através do acesso a
catalogos técnicos e também por avaliacées em feiras de maquinas agricolas. Estas
caracteristicas auxiliaram na interpretacdo e reflexdo das necessidades no
desenvolvimento do produto, sendo transformadas em requisitos dos clientes e do

projeto.



58

5.2.3 Identificagdo das necessidades dos clientes

Uma das fases do desenvolvimento do projeto de um produto, € a pesquisa
sobre as necessidades e requisitos dos consumidores, clientes ou usuarios finais
deste produto. Este estudo foi realizado com o intuito de distinguir os parametros que
influenciaram na tomada de decisdo sobre a concepcdo do projeto. Reis (2003),
desenvolveu um protétipo de dosador pneumatico utilizando sementes de arroz,
através de um questionario aos produtores; o autor realizou um levantamento sobre
as caracteristicas requeridas pelos mesmos para a utilizacdo de um dosador de
sementes.

No processo de projeto e desenvolvimento de maquinas agricolas, as
informacgBes necessarias para o estabelecimento de concepcdes advém de areas
multidisciplinares, sendo de grande relevancia conforme Bellé (2012), atribuir uma
especial atencdo as informacdes oriundas do campo, ou seja, dos usuarios finais
destas maquinas, auxiliando a equipe de projeto na visualizacdo das reais condicfes
de utilizacdo destes equipamentos.

Para facilitar a visualizacdo e entendimento, os requisitos foram resumidos e
agrupados, classificando-os em uma linguagem que permita expressar as
caracteristicas qualitativas do produto.

O desenvolvimento da concepcdo adaptativa para utilizacdo em dosadores
pneumaticos ja existentes no mercado agricola, considerou, através de consulta as
bases bibliogréficas, reunido com os componentes da equipe de projeto e aplicacéo
de um questionario para agricultores, académicos e técnicos ligados a area agricola,
apenas o0s parametros requeridos quanto a operacionalidade dos mecanismos
dosadores de preciséo.

A metodologia empregada foi a da Escala Likert, ao responder esta escala, o
entrevistado especificou o seu nivel de concordancia com a afirmacao realizada sobre
um determinado fator, os quais foram utilizados em cinco niveis: (1) Ndo concordo
totalmente; (2) Nao concordo parcialmente; (3) Indiferente; (4) Concordo parcialmente;
(5) Concordo totalmente.

Os requisitos e necessidades dos clientes para o projeto foram listados de
modo que o entrevistado atribuisse o nivel de importancia para cada fator, também foi

possibilitado aos participantes inserir requisitos como sugestéo. A Tabela 1 apresenta
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0s requisitos obtidos através da aplicacao do questionéario e considerados conforme o

nivel de exigéncia de cada entrevistado.

Tabela 1 — Requisitos dos clientes obtidos pela aplicacdo de questionario

Fase do ciclo de vida do Projeto

Requisitos

Projeto

1. Ter projeto simples e de facil fabricacdo

N

Ser capaz de individualizar sementes de arroz

3. Ter baixa influéncia do nivel de sementes no
reservatorio

4. Ter baixo custo de fabricacao

5. Ser capaz de dosar mais de uma espécie de
semente (Arroz, trigo,aveia)

6. Ter resisténcia e durabilidade dos mecanismos

Comercializagdo

7.Ter baixo custo de Aquisicdo

Operacionalidade
(Uso, regulagens
Manutencao)

7. Ter montagem sem o uso de ferramentas

8. Ter baixo custo de Manutencgéo

9. Ter facil adequacédo dos espacamentos entre linhas

10.Ter adequacédo e montagem dos mecanismos em
tempo reduzido

11.Ser preciso propiciando economia de sementes
distribuidas por area de semeadura

12.Ter desempenho néo influenciado pela elevagéo da
velocidade de semeadura

13.Ter precisé@o na individualizagcdo de sementes ndo
classificadas

14.Ter fécil limpeza e manutencao

15.Ter acuracia na distribuicdo de sementes

16.Ter regularidade na distancia entre sementes
distribuidas

17. Ser capaz de propiciar ampla faixa de densidade de
semeadura

18.Ter regulagens manuais

19.Ter quantidade reduzida de componentes para
montagem

20.Ter engates rapidos para fixacdo dos componentes

21. Ter baixo indice de danificacao fisica nas sementes
(quebras, trincas)

22.Ter baixa influéncia no desempenho pela elevacéo
da velocidade angular do disco dosador

Fonte: Autor

O questionario, para respostas online, apresentado no apéndice A, foi enviado

para grupos de pesquisa por meio de enderecos eletronicos, enviado diretamente a

colaboradores e divulgado em site de noticias agricolas. Foi obtido um total de trinta
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€ uma respostas, as quais 22,6% dos entrevistados sdo pesquisadores e/ou
professores, 6,5% trabalham na &area comercial agricola, 16,1% sao agricultores,
outros 16,1% possuem atividade ndo especificada e, 38,7% sao estudantes e filhos
de agricultores.

Dentre o ndmero total de entrevistados, 64,5% considerou um fator muito
importante para a produtividade da cultura, o desenvolvimento de um mecanismo para
dosagem e individualizacdo de sementes de arroz, outros 35,5% consideram
importante.

Os requisitos e necessidades dos clientes, foram observados de modo que
possibilitaram definir as fungdes e sub fungbes do mecanismo, permitindo assim, a
elaboracdo dos requisitos do projeto que atenderam as exigéncias realizadas pelos
clientes. Com base em critérios técnicos, a equipe de projeto buscou alternativas e
solucdes existentes na engenharia de produtos para satisfazer os principios técnicos
e econOmicos estabelecidos.

5.3 PROJETO CONCEITUAL

De acordo com a metodologia do Processo de Desenvolvimento de Maquinas
Agricolas proposto por Romano (2003), o projeto conceitual é a segunda etapa da
macrofase de projetacdo. O principal objetivo desta fase é criar respostas para
satisfazer as exigéncias operacionais e necessidades dos clientes, bem como,
fornecer ferramentas para elaboracéo do projeto detalhado do produto.

Nesta fase do projeto conforme Durkin & Durkin (1998), sdo utilizadas e
discutidas informacdes diversas que, em grande parte, sdo originarias do raciocinio
do idealizador do projeto tendo um baixo grau de formalidade, tornando necessario o
uso de diversas linhas de raciocinio e uma grande quantidade de informacdes
interdisciplinares.

Na fase de projeto conceitual foram agrupadas as concepc¢des existentes para
dosagem e individualizacdo de sementes, objetivando a obtencao de informacdes que
possibilitaram o desenvolvimento de uma nova concepgdo para utilizagdo em
individualizacdo de sementes miudas e, que permita a adaptabilidade em dosador
pneumético de precisdo. Através da andlise das especificacbes ja existentes, em

conjunto com as interfaces dos sistemas e 0 ambiente de utilizagdo dos mesmos, foi
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possivel determinar a real fung&o global do kit individualizador para sementes mitdas.
Na Figura 15, sdo expostos os itens que compde a sequéncia do projeto conceitual.

Figura 15 - Fluxograma da sequéncia de etapas da fase de projeto conceitual
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Fonte: Autor

5.3.1 Declaracao do escopo do projeto

A tese apresenta 0 seguinte escopo: Desenvolver um mecanismo de
individualizacdo para sementes de arroz adaptavel em dosadores pneumaéticos ja
existentes no mercado com o objetivo de:

e Reduzir erros de deposicdo de sementes;

e Reduzir a danificacao fisica e perda de sementes;

e Elevar a precisdo da operacao de semeadura da cultura do arroz;

e Através dos fatores citados anteriormente, proporcionar a reducdo de custos na

implantagdo da cultura, através da utilizagdo precisa de insumos bem como
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disponibilizar uma alternativa simples e de baixo custo para elevar a precisdo da

operacgao de semeadura.

5.3.2 Elaboracéo dos principios de solucao para individualizacdo de sementes

Dentre as fungcbes de uma semeadora, Siqueira e Casao Jr. (2002) citam que
a mesma deve cortar a palha, abrir o sulco com um pequeno revolvimento de solo e
palha, individualizando e depositando no solo fertilizantes e sementes em
profundidades uniformes e adequadas, cobrir 0 sulco de semeadura e as sementes
com solo e palha, pressionar e compactar o solo lateralmente proporcionando o
contato adequado semente/solo favorecendo a germinacgao.

Com relacdo aos dosadores de sementes, a funcédo global inerente a estes
mecanismos sao, dosar e individualizar as sementes sem causar danificacdo fisica as
mesmas, liberando-as para os tubos condutores possibilitando a distribuicdo de
guantidades pré-determinadas de sementes por metro linear.

Inserida na funcéo global dos dosadores, aparecem outras funcdes que podem
ser caracterizadas como funcdes elementares. Estas fun¢cdes podem ser executadas
por mecanismos distintos que fazem parte da composicdo dos mecanismos
dosadores sendo as principais: armazenamento das sementes em pequenos
reservatorios realizando a alimentacdo dos discos dosadores, individualizacdo das
sementes através de discos alveolares horizontais em dosadores puramente
mecanicos ou verticais em dosadores pneumaticos, raspagem das sementes em
duplicidade aderidas nos alvéolos, ejecdo das sementes liberando-as para o
mecanismo de conducao até o fundo do sulco de semeadura.

Cada mecanismo, em funcédo de suas caracteristicas, possui atributos com a
finalidade de desempenhar a dosagem de sementes como visto no item 4.4, a partir
disto foram esbocados mecanismos alternativos possibilitando a adaptacdo em
dosadores de precisdo para utilizacdo com sementes mildas. E de extrema
importancia o conhecimento do funcionamento dos mecanismos alternativos
selecionados para composi¢cado dos principios alternativos para individualizacdo de
sementes, deste modo, houve a contribuicdo para o alcance do sucesso na

determinacao da solucao apresentada.
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5.3.3 Detalhamento das caracteristicas operacionais do mecanismo

Nesta fase foi elaborada uma metodologia para verificacdo do desempenho do
produto e realizada a conclusdo das especificacfes, foram executados testes com o
propasito de avaliar a funcionalidade e corrigir possiveis erros ou realizar as possiveis
modificacdes e/ou adaptacbes antes das avaliacdes finais. Apds realizadas as
adequacdes necessarias para o correto funcionamento do mecanismo, foram
executados o0s ensaios para avaliacdo do desempenho do produto quanto a dosagem

e distribuicdo de sementes de arroz.

5.3.4 Determinacao da presséo negativa

Alguns fatores afetam a porcentagem de preenchimento dos alvéolos dos
discos de dosadores pneumaticos, conforme Segundo (2004), a dimensdo dos
orificios, o tamanho, formato e massa das sementes, 0 nivel de pressdo negativa
(vacuo) e a velocidade de semeadura podem influenciar de maneira significativa o
desempenho dos mecanismos dosadores.

Reis (2003), desenvolveu equacdes para determinacdo da pressao negativa
necessaria para aprisionar uma semente no alvéolo de dosagem, bem como
determinar a dimenséo do orificio. O autor utilizou variaveis como a velocidade do ar
necessaria para captar e aprisionar sementes no alvéolo, a massa e a dimensao das
sementes e as forcas que atuam nas mesmas durante o processo de dosagem. O
mesmo adotou equacdes para dimensionar a captacédo de sementes com mecanismos
de bicos pneumaticos, que captam as sementes a uma certa distancia em relacao ao
orificio.

O desenvolvimento das concepc¢Oes de discos dosadores para sementes
miudas, considerou a situacao onde a semente esta proxima ao orificio de dosagem,
ou seja, o disco dosador esta em contato com a massa de sementes no reservatorio
do mecanismo dosador. Através da metodologia utilizada por Mohsenin (1970), que
considerou as caracteristicas fisicas das sementes como comprimento, largura e
espessura, foi realizado o dimensionamento dos orificios de dosagem pneumatica do
disco dosador, utilizando as concepc¢des de diametro equivalente e area projetada.

Os alvéolos foram dimensionados de acordo com a metodologia utilizada por

Short e Huber (1970), os autores recomendam que a dimensao do orificio de dosagem
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tenha uma propor¢cdo de aproximadamente 40% da area exposta ou projetada da
semente, de modo que proporcione um correto acondicionamento e posteriormente
liberacdo da semente para a deposicdo na linha de semeadura. Deste modo, foram
utilizadas as equacgdes para determinacdo do diametro equivalente e area projetada
das sementes, conforme descrito na metodologia desta tese.

O nivel de presséo negativa necessaria para capturar e aprisionar a semente
no alvéolo do disco dosador préximo ao ponto de liberacdo da semente é um ponto
considerado critico de acordo com Monteiro (1989), o dimensionamento deste fator
pode interferir de maneira positiva se efetuado de maneira correta liberando as
sementes para o tubo condutor ou de maneira negativa, aprisionando as mesmas e
ocasionando a falha na deposicédo da semente.

O ajuste do nivel de pressdo negativa necessario para a dosagem das sementes foi

realizado utilizando-se as equac¢des descritas por (MONTEIRO, 1989):

Fs=Fc+Pe (1)
Onde:
Fs — Forca de succéo (N)
Fc - Forca Centrifuga (N)
Pe — Peso da semente (N)
2
Fe = MSXVP™ E\’p )

Onde:
Fc — Forca Centrifuga (N)

ms— Massa da semente (kg)
Vp— Velocidade Periférica (m s2)
R — Raio (m)

Equacéo para determinacdo da forca de succédo considerando-se o coeficiente de

atrito da semente com o disco dosador:

Fa=Fsx fa (3)

Onde:
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Fa — Forca de atrito (N)
Fs — Forca de succéo (N)

_msxg
fa

(4)

Onde:
ms — Massa das sementes (kg)

g - Aceleracéo da gravidade (m s)

fa — Coeficiente de atrito

Equacao para determinacdo da pressao negativa para fixar as sementes no alvéolo:

_Fs

Ps=—
Ac

(5)

Onde:
Ps — Presséo de sucgéo (N m?)
Fs — Forca de succéo (N)

Ac — Area da célula (orificio) (m?)

Apos realizado o dimensionamento do nivel de pressao negativa, e de posse
do protétipo do disco dosador, foram realizados testes preliminares que possibilitaram
observar o comportamento das concepcdes conforme os diferentes niveis de presséo
negativa estabelecidos, bem como visualizar a adequacdo dos discos e escovas
raspadoras a estrutura do mecanismo dosador corrigindo possiveis falhas.

5.3.5 Determinacao do diametro dos alvéolos

Utilizando as dimensbes das sementes, foi realizada a determinagdo do
diametro dos orificios dos discos dosadores empregados nos ensaios, 0
dimensionamento dos orificios foi realizado utilizando-se como parametro a
metodologia descrita por Short e Huber (1970), sendo recomendado o uso de 40% da

area projetada da semente, calculada pelas equacgfes abaixo. Para a verificagdo da
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significancia ou ndo do didmetro do orificio, aliado a variagdo de pressdo negativa e
velocidade de periférica do disco dosador na captacdo e dosagem de sementes, foi

adotado um valor inferior de 20% e um superior de 60% desta area.

A é&rea projetada das sementes foi calculada através das equacdes descritas por
(REIS, 2003):

Deq=%/CsxLsxEs (6)

Onde:

Deq - Diametro equivalente (m)
Cs - Comprimento da semente (m);
Ls - Largura da semente (m);

Es - Espessura da semente (m);

2

Aproj = 7> Deq” (7
4
Onde:
Aproj - Area projetada (m?);
T - Constante matematica. Valor adotado 3.14;

Deq - Diametro equivalente (mm)

5.3.6 Metodologia de avaliacao dos protétipos

Foram realizados ensaios com trés velocidades periféricas do disco dosador de
sementes, estas, resultaram em densidades de semeadura conforme descrito na
(Tabela 2). As taxas de semeadura foram definidas de acordo com as Informagdes
para Reunido técnica da cultura do arroz irrigado — SOSBAI (2014), sendo a
recomendacao para a maioria das cultivares hibridas, populacdes que variam de 100
a 150 plantas m. Para obtencdo destas populacdes, recomenda-se a utilizacdo de
40 a 50 kg de semente ha. A determinacdo do nimero de sementes por metro e da
guantidade de sementes por hectare foi calculada pelas das equacdes 8 e 9, método
desenvolvido por Canova et al. (2003) para regulagem de semeadoras para graos

miudos.
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Determinacdo da densidade de semeadura, sementes m:

L= 100xS x E (8)
\Y
Onde:
L - Nimero de sementes (m™)
S - Estande de sementes (m-?)
E - Espagcamento entre linhas (m)
V - Poder germinativo (%)
Determinacéo da quantidade de sementes em Kg/ha:
D:(1/E><L><|\/I) )
100
Onde:
D — Quantidade de sementes (kg ha)
E — Espacamento entre linhas (m)
L — Numero de sementes (m)
M — Massa de 1000 sementes (Q)
Tabela 2 - Espacamentos e densidade de semeadura para sementes de arroz
Densidade de sementes Espagamento
Sementes ; -
kgha! Semm? Sem m* Entre linhas (m)  Nominal (Xref) (m)
20 115 20 0,17 0,050
Arroz 30 175 30 0,17 0,033
40 230 40 0,17 0,025

Considerar peso de 1000 sementes de arroz 26,5 gramas.
PG (%) Poder germinativo das sementes 97%.
Considerar espacamento entre linhas 0,17m.

Fonte: Autor

A densidade de semeadura estabelecida em kg ha' esta proxima aos valores
permitidos pela norma ABNT 9743 (1987), a qual cita a possibilidade de utilizacdo de
densidades de até 20% menores que a minima recomendada e até 20% maiores que

a maxima recomendada.
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Os tratamentos também foram compostos por trés diferentes concepcdes do
mecanismo individualizador, representados por diferentes didmetros dos orificios do
disco dosador com seus respectivos niveis de pressdo negativa previamente
dimensionados, isto foi realizado considerando-se as dimensdes médias das
sementes em milimetros, (C) comprimento 9,6, (L) largura 2,3 e (E) espessura 1,9.
Deste modo, cada tratamento foi composto por Concep¢do do disco dosador X
densidade de semeadura em quatro repeticoes.

A estimativa de tamanho dos orificios do disco dosador, bem como nivel de
pressao negativa necessaria para fixacdo das sementes esta apresentada na (Tabela
3). As pressdes necessarias para o funcionamento da dosagem pneumética foram
aferidas com os orificios dos discos vedados fazendo-se a simulacdo do
preenchimento dos mesmos com sementes. Para o calculo da pressao de succéo, foi
considerado o tamanho do alvéolo de 20, 40 e 60% da &rea projetada das sementes
utilizadas, o dimensionamento das concep¢des comparativas considerou o limite de
20% inferior e 20% superior a porcentagem estimada pela area projetada das
sementes, o0s valores obtidos para area da célula, velocidade periférica e presséo de

succao estédo apresentados na (Tabela 3).

Tabela 3 - Configuracgdes utilizadas nos discos dosadores de acordo com as
dimensdes das sementes

Area da célula Velocidade Presséo de Succéo Prgsség de
. : 1 uccéo

(alvéolo) (mm) Tangencial (m s™) (kPa) (Bar)
0,09 P1 22,97 0,22
1,6 (20%) 0,15 P2 34,75 0,34
0,19 P3 48,97 0,48
0,09 P1 11,51 0,11
2,2 (40%) 0,15 P2 17,42 0,17
0,19 P3 24,55 0,24
0,09 P1 7,67 0,07
2,7 (60%) 0,15 P2 11,60 0,11
0,19 P3 16,35 0,16

Area projetada das sementes 9,48 mm?
Presséo de succ¢édo calculada com base area do alvéolo e velocidade periférica
Porcentagem do tamanho de alvéolo calculada com base na area projetada das sementes

Fonte: Autor
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A determinacdo do numero de alvéolos, foi realizada de acordo com a
metodologia utilizada por Zhang et al. (2013), os autores afirmam que o espagcamento
entre os orificios do disco dosador, deve ser igual ou maior que a medida do
comprimento da semente, de modo que néo efetue a captacdo de uma semente por
dois orificios consecutivos. Devido a circunferéncia do disco ser reduzida da borda
para o centro houve a necessidade de reducdo do espacamento entre alvéolos da
fileira externa para a interna.

Os orificios foram projetados de modo que nao estejam sobrepostos no
momento da liberagdo da semente para o tubo condutor, realizando a dosagem
ordenada de cada semente. Foram inseridas 4 fileiras contendo 36 alvéolos cada. Os
espacamentos entre as cavidades de alojamento das sementes foram de 10 mm para
a primeira fileira, 8 mm para a segunda, 6 mm para a terceira e 4 mm para a quarta.

Na Tabela 4, encontram-se as configuracdes utilizadas no inversor de
frequéncia que realizou o controle de rotacdo do disco dosador. A velocidade da
esteira revestida com feltro para deposicdo de sementes foi mantidaem 4 km h (1,11
m s1), intermediaria as recomendadas pela norma ISO 7256/1, a qual cita as
velocidades de 3,6 km h't (1 m s1); 5,4 km h?(1,5ms?);7,2kmh?t(2ms?);9kmh
12,5 m s?) e 10,8 km h'! (3 m s?). Foram variadas as velocidades tangenciais do
disco dosador para obtencédo das densidades de semeadura, 0s niveis de pressao
negativa e as conformacfes dos discos dosadores, com 0 objetivo de avaliar a

influéncia na individualizacao e distribuicéo longitudinal de sementes de arroz.

Tabela 4 - Configuracdes utilizadas na bancada de ensaios de dosadores

Frequéncia

Densidade de Semeadura Rotacédo (rpm) Velocidade
-1 (H2) ; 1
(sem m™) Tangencial (m s™)
20 7,50 60,00 0,09
30 11,30 115,20 0,15
40 14,80 158,70 0,19

Fonte: Autor

Os experimentos foram realizados obedecendo a classificacdo proposta pelas
normas ISO 7256/1 e ABNT (1994), para mecanismos dosadores de preciséo,

relacionando os espacamentos entre sementes em aceitaveis (0,5 Xref.< Xi < 1,5
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Xref.), multiplos (Xi < 0,5 Xref.) e falhos (Xi > 1,5 Xref.), possibilitando a identificacdo
do nivel de precisdo do prototipo e a capacidade de dosagem de sementes
obedecendo o espagcamento nominal (Xref). Também foi determinado o nivel de
acuracia do mecanismo individualizador verificando a capacidade de manutencao do
namero de sementes de arroz por metro linear. Para determinagdo destas variaveis

foram utilizadas as equagdes 10 e 11.

Determinacédo do nivel de precisao:

DP
Xref

Precisao = ( ) * 100 (20)

Onde:
Preciséo (%) - Nivel em obtido em porcentagem
DP - Desvio Padréo dos espacamentos aceitaveis

Xref € 0 espagcamento tedrico nominal

Determinacéo do nivel de acuracia:

Sem.m~LUE-Sem.m ™ teorico

Acuracia = ( ) * 100 (11)

sem.m~1teorico

Onde:

Acurécia (%) - Nivel em obtido em porcentagem

Sem m* UE — NUmero de sementes obtido apés um ciclo de rolagem
da esteira

Sem m Tedrico — NUmero de sementes por metro de acordo com a

recomendacao de semeadura

A classificacdo dos espacamentos, foi realizada pelas médias que
contemplaram a ocorréncia de sementes dentro de cada classe de frequéncia, essas
classes, fazem referéncia ao intervalo em centimetros que determina a classificacéo
em espagamentos aceitaveis, multiplos e falhos de acordo com 0s Xref €XpOStos na
(Tabela 5).
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Tabela 5 - Classificacéo do intervalo de espacamentos entre sementes

Classes de Frequéncia

. Xref Espacamentos Xref Espacamentos Xref
Densidade A ltiol
(sem m-) Ageltgve|s (m), Mu tiplos (m) ] Espacamentos
(Tolerancia admissivel)  (Tolerancia admissivel) Falhos (m)
20 0,025 <A <0,075 0,001 - 0,025 > 0,075
30 0,016 < A< 0,049 0,001 - 0,016 > 0,049
40 0,012 < A< 0,037 0,001 - 0,012 > 0,037

Fonte: Autor

O procedimento para mensurar 0s espacamentos entre sementes, iniciou apos
a finalizacdo de cada ciclo completo de rolagem da esteira, ou seja, uma passada
completa da mesma sob o tubo condutor que conduz as sementes liberadas pelo
mecanismo dosador até a esteira para simulacdo de deslocamento da semeadora.
Para coleta dos espacamentos, foi observada a estabilizacdo do funcionamento do
mecanismo dosador e esteira para deposicdo das sementes, com aproximadamente
60 segundos de funcionamento para cada rolagem de esteira.

Para observacdo das posicOes dos espacamentos, foi considerada a parte
mediana da semente confrontada com a fita métrica, ndo houve reutilizacdo de
sementes apds cada rolagem da esteira.

A determinacédo da danificacao fisica das sementes foi realizada pelo método
de separacdo manual de sementes, fazendo-se o uso de 3 repeti¢cdes por tratamento
compostas por amostras de 100 gramas. O célculo foi efetuado pela diferenca entre
0s percentuais de sementes quebradas obtidas nas amostras coletadas antes e apos
a passagem pelo mecanismo dosador conforme recomendacfes da ABNT (1994) e
NBR 9743 (1987).

5.3.7 Delineamento experimental e analise dos dados

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos ao acaso em um arranjo
bifatorial em faixas 3x9 em quatro repeticbes, totalizando cento e oito unidades
experimentais. O fator A (F1), foi composto pelas diferentes concepcdes fisicas
desenvolvidas, em trés niveis; o fator D (F2), é constituido pelas densidades de

semeadura, velocidade periférica dos discos dosadores e niveis de pressao negativa,
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em nove niveis. O arranjo experimental foi executado conforme apresentado na
(Tabela 6).

Tabela 6 - Arranjo experimental dos tratamentos executados nas avaliacfes

Disco 1 Disco 2 Disco 3
Configuractes Configuractes Configuractes
Pressdol Presséol Pressdol
Densidade 1 Pressdo?2 Densidade1l Pressido?2 Densidade 1 Pressao?
Pressao3 Pressdo3 Pressao3
Pressdol Presséol Pressdol
Densidade 2 Pressdao?2 Densidade 2 Pressio?2 Densidade 2 Pressiao?
Pressdo3 Presséo3 Pressdo3
Pressaol Pressdol Pressaol
Densidade 3 Pressdao?2 Densidade 3 Pressio?2 Densidade 3 Pressao?
Pressdo3 Presséo3 Pressdo3

Densidade 1, 20 sementes por metro; densidade 2, 30 sementes por metro; densidade 3, 40
sementes por metro.

A tabulacdo e analise dos dados das varidveis observadas e danificacdo
mecéanica foram executados com auxilio dos softwares Microsoft Excel e SISVAR
(FERREIRA, 2010).

Para verificacdo de normalidade, os erros foram submetidos ao teste de
Kolmogorov-Smirnov com (P<0,05) para verificacdo de atendimento ao pressuposto,
e ao teste de Bartlett (P<0,05), para verificar a homogeneidade das variancias.
Atendidos os pressupostos de normalidade e homogeneidade, as médias dos dados
coletados de precisdo, sementes por metro, espacamentos aceitaveis, multiplos e
falhos, foram submetidas a andlise de variancia (ANOVA com P<0,05), quando
encontradas diferencas significativas pelo teste F, as médias das configuracdes e
discos dosadores foram comparadas pelo teste de Scott-Knott, ambas em nivel de 5

% de probabilidade de erro.
5.3.8 Avaliacdo complementar de desempenho e adequacéo.
Anteriormente a execucdo dos ensaios com 0s prototipos para coleta de dados,

foram realizados testes para avaliagdo complementar do desempenho, registrando

informacdes oriundas da observacéo direta do funcionamento do mecanismo. Neste
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momento também foram realizadas as adequacdes dos mecanismos auxiliares
utilizados para o funcionamento do dosador de sementes, como por exemplo, o
ventilador centrifugo para geracdo da pressdo negativa necessaria a captacao de
sementes, a afericAo da velocidade de deslocamento da esteira emborrachada
revestida com feltro para deposicdo das sementes e também a conferéncia das
velocidades periféricas do disco dosador para proporcionar o nimero preestabelecido
de sementes por metro.

A observacéao direta intensiva do funcionamento inicial dos prototipos visou o
levantamento de informacdes qualitativas, de acordo com Marconi e Lakatos (2007),
este método possibilita a visualizacdo de caracteristicas que possibilitam o exame de

fendmenos ocorridos durante o funcionamento de produtos desenvolvidos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir deste tépico, estdo apresentados 0s processos que englobaram as
fases de desenvolvimento do mecanismo adaptavel ao dosador pneumatico para
individualizagdo de sementes de arroz, expondo as fases de planejamento, aquisicao
das necessidades dos clientes, elaboracao dos requisitos do projeto, elaboragéo das

concepcodes e os resultados obtidos nas avalia¢cdes dos prototipos.

6.1 PLANEJAMENTO DO PROJETO

O planejamento do projeto foi organizado e dividido em fases contemplando o
escopo, as fases de desenvolvimento que contemplam o ciclo de vida do mesmo e os
possiveis riscos e custos para desenvolvimento e elaboracdo do projeto. O escopo
delimitado foi o desenvolvimento de um mecanismo de individualizacdo para
sementes de arroz adaptavel em dosador apanhador com auxilio pneuméatico, com o
objetivo de reduzir erros de deposicao de sementes; reduzir danificacao fisica e perda
de sementes; elevar a precisdo da operacdo de semeadura da cultura do arroz;
através dos fatores citados anteriormente, proporcionar a reducdo de custos na
implantacdo da cultura, através da utilizacdo precisa de insumos bem como
disponibilizar uma alternativa simples e de baixo custo para elevar a precisao da

operacdo de semeadura.

6.1.1 Projeto informacional

Na Tabela 7 estdo expostas as fases que integraram o ciclo de vida do produto,
com os diferentes agentes que estdo envolvidos no desenvolvimento do projeto do
produto, obedecendo a sistematizacdo de fases, clientes e usuarios e objetivos de

cada fase.
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Tabela 7 - Ciclo de vida do mecanismo de individualizacdo para sementes de arroz

Fases do ciclo de vida do Clientes e usuérios Objetivos

Desenvolver um produto
observando as
necessidades adquiridas
pelo levantamento de
informacdes junto a clientes
e usuarios, de forma que o
desempenho do produto
elaborado seja de elevada
precisao
Obedecer aos requisitos de
desempenho,
operacionalidade e
seguranca ao operador
Através de experimentos
cientificos, obter resultados
Equipe multidisciplinar de satisfatorios para a fungéo
projeto/ pesquisadores do  do mecanismo, colaborando

Equipe multidisciplinar de

Projeto do produto projeto

Equipe multidisciplinar de
projeto/ pesquisadores do
LASERG

Operacionalidade (uso,
regulagens, manutencgao)

Operacionalidade (uso,
regulagens, manutengéao)

LASERG para elevagéo da precisédo
de semeadura da cultura do
arroz.
Manutencao simplificada,
Operacionalidade/ qu_Jipe multidi_sciplinar de k_)ai_xci custo para
Comercializacio projeto/ pesquisadores do substituicdo de pecas com
LASERG desgaste, auséncia de

riscos ao operador
Elaboracéo de um
mecanismo de baixo custo,
de simples fabricagéo,
montagem e manutencao

Equipe multidisciplinar de
Comercializagéo projeto/ laboratério de CNC
- UFSM

Fonte: Autor

A identificacdo dos riscos que podem interferir no projeto, considerou a atual
conjuntura econdmica do Brasil, a reducéo de incentivos financeiros para pesquisa
acarretando na dificuldade de obtencdo de materiais para execucdo de trabalhos
cientificos para levantamento de informac6es. Também foi considerado como risco, a
escassez de estudos que apresentem o efeito da distribuicdo longitudinal de
sementes, sobre a produtividade final da cultura do arroz. Outro fator observado foi
atual valor pago ao produtor pela saca de arroz, o que podera influenciar na deciséao
dos mesmos sobre a aquisicdo ou nao de novas tecnologias para semeadura e

producéo.
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Deste modo, o custo preliminar do mecanismo individualizacdo para sementes
de arroz, adaptavel em dosador pneumatico, foi estimado proximo a R$ 150,00 por
unidade (Disco, escovas de raspagem e individualizacdo de sementes, mecanismo de
fixacdo).

O levantamento dos requisitos dos clientes proporcionou a visualizacdo de
caracteristicas que tornam este projeto diferenciado. Por ser caracterizado como
projeto adaptativo, 0 mesmo podera possibilitar ao produtor, um mecanismo de baixo
custo e que possibilite a realizacdo da semeadura de mais de uma cultura apenas
com a substituicdo de pecas internas, dispondo uma semeadora multipla de precisédo
para culturas de inverno e verdo, com sementes de variados tamanhos. Através do
levantamento dos requisitos dos clientes foram definidos os requisitos do projeto,
possibilitando a elaboracdo das métricas e respectivas unidades de medidas,

conforme pode ser visualizada na (Tabela 8).

Tabela 8 - Requisitos dos clientes, requisitos do projeto, métricas de observacédo e
unidades de medidas.

Requisitos dos Requisitos do

. : Métrica Unidade de medida
clientes projeto
Ter projeto S|_mplgs € Fabricacé@o acessivel Numero de Unidade fisica
de facil fabricacéo componentes
Ser capaz de Distribuic&o Espacamentos
individualizar longitudinal de Aceitaveis, multiplos, %
sementes de arroz sementes falhos
Ter baixa influéncia do . N
: Preenchimento dos Presencga ou auséncia
nivel de sementes no . %
- alvéolos de semente
reservatorio
Ser capaz de dosar : s A
mais de uma espécie Multiuso da Avqllagao de Distancia entre
semeadora funcionamento sementes
de semente
Ter resisténcia e
durabilidade dos Pecas de reposicéo Durabilidade Horas
mecanismos
Ter baixo ¢ usto de Valor de mercado Custo R$
aquisicao

Ter montagem sem o
uso de ferramentas
Ter baixo custo de

manutenc¢ao
Ter facil adequacéao
dos espagamentos
entre linhas
Ter adequacéo e
montagem dos
mecanismos em
tempo reduzido

Facilidade de
montagem

Pecas de reposicéo

Espacamento entre
linhas

Manutengéo Facil

Avaliacéo prética

Custo

Distancia

Tempo

Presenca/ auséncia

R$

Centimetros

Minutos
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(Concluséao)

Ser preciso
propiciando economia
de sementes
distribuidas por area
de semeadura
Ter precisao na
individualizacao de
sementes nao
classificadas
Ter facil limpeza e
manutencéo
Ter acuracia na
distribuicdo de
sementes
Ter regularidade na
distancia entre
sementes distribuidas
Ser capaz de propiciar
ampla faixa de
densidade de
semeadura
Ter regulagens
manuais
Ter quantidade
reduzida de
componentes para
montagem
Ter engates rapidos
para fixacdo dos
componentes
Ter baixo indice de
danificacao fisica nas
sementes
Ter baixa influéncia no
desempenho pela
elevacao da
velocidade angular do
disco dosador.

Ndmero de sementes
por metro

Numero de sementes
por metro

Baixo nimero de
componentes
Regularidade de
distribuicdo
Equidistancia entre
sementes

Ampla faixa de
densidade de
semeadura

Montagem manual

Facilidade/ rapidez de
regulagens

Facil montagem
Manutencéo da

integridade fisica das
sementes

Velocidade periférica
do disco

Densidade de
semeadura

Distancia entre
sementes

Quantidade de
componentes

Numero de sementes
por metro

Espacamento entre
sementes

NUmero de sementes
por metro

Avaliacéo prética

Frequéncia

Frequéncia

indice de danificagéo
fisica

Distancia entre
sementes

Semente m1!

Centimetros

Presenca/ auséncia

Centimetros

Centimetros

Sementes mt

Presenca/ auséncia

Ocorréncia/ tempo

Ocorréncia/ Tempo

%

Centimetros

Fonte: Autor

Os requisitos dos clientes foram contemplados durante o ciclo de vida do
projeto, de modo que, todos 0s processos realizados durante a execucéo do projeto
do produto e, que impliguem em adi¢cdo ou subtracdo de caracteristicas ao mesmo,
acabam por incidir nos consumidores finais deste produto através dos custos e
também de caracteristicas operacionais.

Para que seja possivel a visualizagcdo da importancia de um requisito em
relagéo ao outro Ullman (1992), recomenda que os requisitos dos clientes deverao ser
comparados aos pares, sendo possivel assim, conhecer a importancia pertinente a
cada requisito. Reis (2003), descreveu a metodologia de aplicacdo do diagrama de

Mudge, conforme o autor, a comparacao € realizada com o requisito das linhas com
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0s requisitos de cada coluna, salvo os iguais. A equipe do projeto decidiu qual o
requisito € mais importante em relacéo ao outro, apés isto, foi atribuido um nivel de
importancia a este requisito, utilizando-se letras A, B, e C, as quais tem o peso de 5,
3 e 2 respectivamente. O valor referente a cada requisito foi alcancado pela soma dos
valores atribuidos no diagrama.

Na Figura 16 é apresentado o diagrama de Mudge com o confrontamento dos
requisitos dos clientes para o mecanismo de individualizacdo para sementes de arroz,

obtidos através da aplicacdo de questionario.



Figura 16 - Diagrama de Mudge utilizado para valoragdo dos requisitos/ necessidades dos clientes
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0z a3 04 as 06 a7 03 ag 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 5 %
[ o 2C 1B 1B AC BC T 2B ac 104 11B 12C 13C [ 14C | 15C | 16C | 17C | 18C [ 19C | 204 | 21C | 22C | 23C | & 0.72
oz 2C 20 5B 2C TA 20 2C 20 2C 2B 2B 2C 2C 16C | 2B 20 2C 20 2C 2B 2B 85 10,27
a3 48 5C BC B 34 2B 104 114 12C 13C [ 148 | 184 | 16C | 17C | 18C [ 194 | 3B 214 | 22C | 238 | 4 0.458
04 5B BB T 2C ac 10C 11C 12C 13C [ 14C | 15C | 16B | 17C | 18C [19C | 20C | 21C | 22C | 23C | 3 0,38
a5 & & 5 54 5B 5B 54 54 144 | 5B 164 | 178 | SA 5B 5C 5iC & 5B 53 5,40
06 TA La]=] G 104 BB 128 134 [ 144 | 1584 | 1684 | 17B | 134 [ BB La]=] BB 228 | 23B | 28 3.50
a7 TC o4 104 7B 124 134 [ 144 | 7B 168 | 17B | 7A Fil=] TC 7B 228 | 234 | 38 4,58
03 8B 108 114 128 138 14C | BB 168 | 17B | 18A | BB 84 21B | 224 | 23B | B 1.08
ag 104 o4 128 12B 14C | BB 168 | 17B | 184 | BB B oB 224 | 23B | 30 3.82
10 10B 128 138 14C | 10B | 16C | 17C [ 18A | 10B [ 10B | 10A | 228 | 238 | 26 3.14
11 12C 134 [ 14C | 11A | 16C [ 17C | 18C [ 11B | 114 | 21B | 22C | 23C | 15 1.81
12 124 [14B | 12B | 16C [ 17C | 12C [ 12C | 12C | 12C [ 238 | 23C | 56 6,78
13 144 | 12B | 16C | 17C | 12B 138 | 13C | 13C | 224 | 12B | 50 5,04
Faza do ciclo da — 14 148 | 16C | 17A | 144 [ 14C | 14C | 14C | 224 | 14C | 64 7.73
vidz do Drojete BQUISItO 15| 16C_| 17B | 188 | 18B | 168 | 18B | 22C | 24C | 21 2E4
1.  Ter projeto simples e de facil febricagdo 16 16C | 168 16C [ 16C | 184 | 224 | 168C | 83 10,02
2. Ser capaz de individualizar sementes de oz 17 178 17C | 17C | 17B 224 | 17B T3 582
= —— — —— 18 128 [ 128 | 18B | 228 | 234 | 36 435
Drajeto EN Terhaa..xam.ﬂumuadu.mf.i]d.e zerpentes 0o reservatorio I 1A 278 122 [ 224 |1z 125
4. Tar baixo custo de fabricagao 0 1B 2ac | 2ac | & 072
5. Zer capar de dosar maiz dewna espécie de semante (Arroz, Tizoaveiz) 21 228 | 22B | 23 2,78
&. Tar resizténcia e duarabilidade doz macanizmos 22 2iA | G0 7.25
=
Comercizlizacio 7. Tar baixmo custo de Aquisigso 23 ;gE ?E‘I‘uﬁ
B,  Ter montazem sem o uso de farramentas
2. Ter baixo custo de hlanutencdo
10. Ter facil adequagio dos espacamentos entrs linhas
11. Ter adeguacio e montazem dos mecanizsmos am tempa reduzido
12. Zer precizo propiciando economia de sementes distribuidzs por area da semeadura
13. Ter desempenho nio influenciado pela elevagio da valocidade de semeadura
14. Ter precisfo na individualizacio da sementes ndo classificadas
Operacionalidade 15, Tar fal::lllhmpa Emamt‘\‘an;au
(Ulso, resulagens 18. Tear acuraciz na distribuigzo de sementes
Mamutengda) | 17. Tar regularidade na distdncia entre sementes distriburdas
18. Ser capaz de propiciar ampla famca de densidade de semeadora
1%. Tar regulazens manuais
20. Ter guantidade reduzida de componentes para moutagsm
21. Ter engzates rapidos para fizacdo dos componsntes
22. Ter baixo mdice de danificagio fizicos nas semantes (quebras, trincas)
23. Ter baixa influéncia no dessmpenho pelz elevagio dz velocidada angular do disco

dosador

Fonte: Autor
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Os requisitos que apresentaram maior expressividade na pontuacao total pela
valoracdo do diagrama de Mudge foram: ser capaz de individualizar sementes de
arroz (10,27%), ter acuracia na distribuicdo de sementes (10,02%), ter regularidade
na distancia entre sementes distribuidas (8,82%), ter precisdo na individualizagcédo de
sementes nao classificadas (7,73%), ter baixo indice de danificacdo fisica nas
sementes (quebras, trincas, descascamento) (7,25%), ser preciso propiciando
economia de sementes distribuidas por area de semeadura (6,76%), Ser capaz de
dosar mais de uma espécie de semente (Arroz, trigo, aveia) (6,40%), ter baixa
influéncia no desempenho influenciado pela elevacédo da velocidade de semeadura
(6,04%), ter baixa influéncia no desempenho pela elevacéo da velocidade angular do
disco dosador (5,56%), ter baixo custo de aquisicéo (4,59%).

Os requisitos que alcancaram as maiores porcentagens contemplaram todas
as fases do ciclo de vida do projeto, com destaque para as fungdes principais
desejaveis ao mecanismo, individualizar sementes de arroz e proporcionar acuracia
na distribuicdo de sementes.

Os valores conferidos aos requisitos dos clientes foram dispostos em uma
escala com o objetivo de facilitar o entendimento, utilizando para isso a ferramenta
QFD (Quality Function Deployment) (Figura 17). Deste modo, foi possivel realizar o
relacionamento dos requisitos dos clientes com o0s requisitos do projeto

hierarquizando os requisitos do projeto.



Figura 17 - Hierarquizacao dos requisitos do projeto utilizando o QFD (Quality Function Deployment)
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Projeto simples e de facil fabricagdo 5 0 1 5 5 5 0 0 0 0 0 3 0 0 0 3 5 5 0 0 6 1
Individualizar sementes de arroz 0 5 5 1 0 0 5 1 5 5 5 3 5 5 5 3 1 0 5 5 85 2
Baixa influéncia do nivel do reserv. de sementes 0 5 5 0 0 0 0 0 5 3 5 0 5 5 5 0 0 0 5 3 4 3
Baixo custo de fabricagdo 4 0 0 5 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 1 0 0 3 4
Dosar mais de uma espécie de sementes 5 5 5 1 3 1 5 3 5 5 5 3 5 5 5 3 3 3 3 5 53 5
Resisténcia e durabilidade dos mecanismos 1 0 0 3 3 3 1 3 0 3 0 3 0 0 0 1 1 0 0 0 29 6
Baixo custo de aquisicdo 3 0 0 5 0 3 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 38 7
Montagemsemuso de ferramentas 3 0 0 0 5 1 0 3 0 5 0 5 0 0 0 5 5 5 0 0 9 8
Baixo custo de manutencdo 1 0 0 3 1 5 5 3 0 0 0 5 0 0 0 0 5 0 0 0 30 9
Adequacdo dos espacamentos entre linhas 0 1 0 0 5 0 5 5 0 0 3 5 1 0 0 3 3 3 0 0 26 10
Adequacdo e montagemdos mecanismos (temp 0 0 0 0 5 0 1 3 0 5 0 5 0 0 0 5 5 5 0 0 15 11
Economia de sementes dist. na area de semeadu 0 5 0 0 0 0 3 0 5 0 5 0 5 5 3 0 0 0 0 5 56 12
Desempenho inf. Emvel deslocamento elevada 0 5 5 0 0 0 3 0 0 5 5 0 5 5 3 0 0 0 5 3 50 13
Preciséo na individualizagdo de sem. ndo classif, 0 5 5 0 0 0 3 0 5 3 5 0 5 5 3 0 0 0 3 0 64 14
Facilidade de limpeza e manutencéo 0 0 0 0 3 3 1 3 0 0 0 5 0 0 0 0 5 5 0 0 21 15
Proporcionar precisdo na distribuicdo de semen| 0 5 5 0 0 0 5 0 5 5 5 0 5 5 5 0 0 0 5 0 83 16
Regularidade na distancia entre sementes distrif 0 5 5 0 0 0 5 0 5 0 5 0 5 5 5 0 0 0 5 0 73 17
Ampla faixa de densidade de semeadura 0 5 5 0 0 0 5 0 5 3 5 0 5 5 5 0 0 0 5 0 36 18
Possibilitar regulagens manuais 1 1 0 0 5 0 0 3 5 0 0 5 5 0 5 5 3 5 0 0 12 19
Quantidade de componentes para montagem 1 0 0 3 5 0 0 3 0 3 0 5 0 0 0 5 5 3 0 0 6 20
Utilizar engates rapidos p/ fixagdo de componen 1 0 0 0 5 3 1 3 0 3 0 5 0 0 0 5 3 5 0 0 23 21
Né&o ocasionar danos fisicos nas sementes 0 3 0 0 0 0 3 0 0 3 5 0 5 5 5 0 0 0 3 5 60 22
Sofrer baixa influéncia da vel. Periférica do discd 0 5 5 0 0 0 3 0 5 5 5 0 5 5 5 0 0 0 5 3 46 23
NGmero da coluna 1 2 3 4 B 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Pontuacéo da coluna 548 2968 2476 568 | 824 | 590 [ 2960 809 | 2560 | 2371 | 3128 | 1229 | 3136 [ 3050 | 2770 | 864 1014 | 688 | 2416 | 1570 | 36539
Importancia (%) 1,50% | 812% | 6,78% | 1,55% | 2,26% |1,61%| 8,10% | 2,21% |7,01%| 6,49% | 8,56% |3,36%| 8,58% | 8,35% | 7,58% | 2,36% | 2,78% | 1,88% | 6,61% [ 4,30% | 100,0%
Importancia do requisito 20 4 8 19 15 18 5 16 7 10 2 12 1 3 6 14 13 17 9 11 | Total

Fonte: Autor
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Na matriz QFD foi realizada a confrontagao dos requisitos dos clientes com os
requisitos do projeto, fazendo o aproveitamento dos valores obtidos com o Diagrama
de Mudge. A hierarquizacdo dos requisitos ocorreu conforme o grau de importancia e
foi possivel observar que, os principais requisitos do projeto e que auxiliaram na
definicdo das principais fungdes e desempenho do mecanismo para individualizagéo
de sementes de arroz foram: Numero de sementes por metro, regularidade na
distribuicdo, equidistancia entre sementes.

As recomendacdes agrondmicas para as cultivares de alto potencial produtivo,
de acordo com SOSBAI (2014), fazem referéncia para a reducdo do numero de
sementes por metro e, mesmo em baixas densidades de semeadura, a produtividade
final da cultura poderd depender diretamente da distribuicdo espacial entre as
sementes por unidade de area.

Aos requisitos do projeto, foram atribuidas metas de valores que auxiliaram no
estabelecimento das especificagdes. Estas metas foram estabelecidas e embasadas
em normas especificas utilizadas para avaliacdo de semeadoras e mecanismos
dosadores, consulta a bibliografia especifica e também a recomendacdes técnicas
para a cultura do arroz. As avaliagbes da concepc¢éao gerada, permitiram a visualizacao
de aspectos positivos e negativos quanto ao desenvolvimento do produto,
possibilitando a correcdo e descricdo de possiveis falhas do mecanismo.

Como pode ser observado, 0s requisitos que apresentaram as maiores
pontuacdes e significancia, fazem referéncia as principais fungdes da concepc¢ao
desenvolvida, ou seja, individualizacéo e distribuicdo de sementes.

6.1.2 Especificacbes do projeto do produto

Com relacao a classificacao dos requisitos, no Quadro 1 pode ser visualizada
a ordem de importancia adquirida conforme a hierarquizacdo das exigéncias que
regem o objeto de estudo dessa tese, que € o desenvolvimento e avaliacdo de um
mecanismo para individualizagdo de sementes de arroz.

As especificacbes do projeto do produto possuem o objetivo de detalhar a forma
funcional da concepcdo, quantitativa e qualitativamente, fornecendo métodos e
ferramentas para propiciar o detalhamento, embasamento e entendimento da tarefa a

ser executada pelo produto. Em resumo, as especificacdes do projeto apresentam o
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ponto de partida para verificagdo do atendimento ou nao das necessidades

apresentadas pelos usuérios.

Quadro 1 - Especificacbes do projeto do produto estabelecidos em ordem de

importancia, obtidas através da pontuagédo do QFD

Ordem | Requisito do projeto Valor Meta Forma de avaliacdo
1 NuUmero de sementes por 20: 30; 40 sem m- Recomendagc”)es agrondmicas
metro para a cultivar em estudo
2 Regularidade na % Acuracia Avaliacdo em laboratério com
distribuicdo base no projeto de norma ABNT e
ISO 7256/1
3 Equidistancia entre as % Preciséo Avaliacado em laboratério com
sementes base no projeto de norma ABNT e
ISO 7256/1
4 Distribuic&o long. de Espacamentos Classificacdo de acordo com o
sementes Aceitaveis = 75%; Xref para a densidade de
Multiplos < 12,5%; semeadura
Falhos < 12,5%
5 Multiuso da semeadora 24 Possibilidade de avaliacdo com
sementes de Aveia, Azevém,
Trigo
6 Ampla faixa de densidade | De 30 a 70 sem m-! Contagem e observacéo do
de semeadura namero de sementes por metro
7 Densidade de semeadura | Minima e maxima Contagem e observacéo do
ndamero de sementes por metro
8 Preenchimento dos > 90% Visualizagdo do mecanismo em
alvéolos funcionamento
9 Velocidade Periférica do 0,17a0,28 m st Avaliacdo em funcionamento e
disco correlacdo com a distribuicédo
longitudinal de sementes
10 Alta capacidade > sementes s Avaliacéo da distribuicdo
operacional longitudinal em esteira
11 Manutenc¢édo da =299 % Retirada de amostras de
integridade fisica das sementes, teste de germinagéo
sementes
12 Manutencéo facil < 15 min. Substituicdo de pecas com tempo
reduzido
13 Baixo nimero de <3 Mecanismos de dosagem e
componentes fixac&o
14 Facilidade e rapidez nas <15 min. Regulagem da presséo negativa e
regulagens mecanismos
raspadores/individualizadores
15 Facilidade de montagem <15 min. Montagem com encaixe de pecas




84

16 Espagamento entre linhas | 20,17 m Espagamento recomendado para
cultivar

17 Montagem manual = 90% Montagem dispensa uso de
ferramentas

18 Pecas de reposicéo < R$ 120,00 Valor do kit de dosagem

19 Valor de mercado < R$ 150,00 Valor do kit de dosagem

20 Fabricacéo acessivel 2 90% Componentes adaptativos

Fonte: Autor

6.2. PROJETO CONCEITUAL

Na fase de projeto conceitual, foram observadas as caracteristicas que

contemplam a funcéo global do mecanismo, ou seja, a individualizagéo das sementes

de arroz. Para isso, uma das alternativas utilizadas, foi a matriz morfolégica com o

preenchimento de alguns principios alternativos de solucdo que desempenham tal

funcdo com outros tipos de sementes, através das opinides da equipe de projeto, com

relacdo as caracteristicas desejaveis ao prototipo, foi realizada a pontuacdo dos

principios alternativos.

Devido ao objetivo principal do projeto ser a elaboracdo de um mecanismo

adaptavel a dosadores pneumaticos ja existentes no mercado agricola, foram

selecionadas concepc¢des de mecanismos, exclusores, discos dosadores e fixacao,

conforme a (Tabela 9).
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Tabela 9 - Descricdo dos principios de solucao para dosagem e sementes

Funcéo Funcéo requerida  Principio alternativo de  Principio alternativo de Principio alternativo de Principio alternativo de
Principal ao Mecanismo Solucdo 1 Solucéo 2 Solucédo 3 Solucéo 4
LA
Capturar e AN ( _
individualizar as ¢ | (N
Individualizar sementes contidas AR l
sementes no reservatorio do A q &
mecanismo e
dosador (Disco Alveolar Plano) (Disco Alveolar Com Cavidade) (Disco Alveolar Plano) (Disco Alveolar Com Cavidade)
Encaixe do disco
Acoplamento/ 10 MeCANISMO ? %
Montagem d
osador
(Pino de Fixag&o) (Parafuso de Fixag&o) (Contra Pino) Parafuso de fixagcao
Individualizar/
Mecanismo raspar sementes ‘ ki
exclusor em excesso no
alvéolo
(Mecanismo Exclusor Guilhotina) (Escova Raspagem/ Exclusor) (Mecanismo raspador) (Escova de cerdas) |

Fonte: Autor
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6.2.1 Selecao das concepcodes alternativas para individualizacédo de sementes

A conclusdo da matriz morfolégica permitiu realizar a representacdo dos
principios de solucdo que caracterizam ferramentas potenciais para a tarefa de
individualizagdo de sementes. A tabela 10, apresenta a matriz de decisao com a
pontuacao dos principios de solugdo alternativos que forneceram embasamento para
a nova concepcdao de mecanismo dosador de sementes de arroz. Foram
estabelecidos pesos atribuindo valores para cada critério, individualizar sementes,
acoplamento e montagem, mecanismo raspador e individualizador de sementes.
Também foram atribuidas notas para cada critério, de acordo com a observagédo do
potencial de cada principio de solucéo.

Outro fator considerado, foram os aspectos relativos a pontuacéo do QFD, com
as respectivas funcbes e caracteristicas requeridas ao mecanismo além da
observacéo aos critérios recomendados por Pahl & Beitz (1996) para a selecdo das
concepc¢des mais adequadas. De acordo com 0s autores, o primeiro é observar a
compatibilidade das subfuncées com os principios de solucdo, o segundo é obter
solugdes que procurem atender a critérios do projeto e limitacdes do orcamento e 0
terceiro, observar a associacdo de combinagbes mais relevantes justificando os
motivos que determinaram tais escolhas.

A avaliacdo das caracteristicas e conformacdes das diferentes ferramentas e
mecanismos existentes para a realizacdo da tarefa de individualizacdo de sementes,
permitiu, por meio da aplicacdo da ferramenta Brainstorming, a selecdo de alguns
principios alternativos de solugdo. Foram considerados aspectos relativos as
caracteristicas do mecanismo que serda utilizado para adaptacdo do disco dosador e
mecanismos exclusores, bem como, viabilidade técnica, financeira e possiveis fatores
gue possam interferir na precisao da operacéo e desempenho dos mecanismos.

Na Tabela 10, sdo apresentadas as alternativas que foram consideradas de
maior potencial para o fornecimento de embasamento técnico necessario a tomada
de decisao para elaboracdo da estrutura funcional do mecanismo individualizador de

sementes.
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Tabela 10 - Matriz de deciséo para selecéo das alternativas existentes para a funcéo

de individualizacdo de sementes.

Principio alternativo de  Principio alternativo de  Principio alternativo de  Principio alternativo de

Critérios de ~ ~ ~ ~
decisio solugdo 1 solugédo 2 solugéo 3 solugdo 4
Peso Nota Ponderacdo Peso Nota Ponderacdo Peso Nota Ponderacdo Peso Nota Ponderacdo
Indidualizar 5 1 5 5 5 25 5 3 15 5 4 20
sementes
Acoplamento/ 4 2 ) 4 5 20 4 1 4 4 1 4
Montagem
Mecanismo 1 5 5 4 20 5 1 5 5 3 15
Raspador/exclusor
Total 18 65 24 39

Ponderacdo = peso * nota

Fonte: Autor

6.2.2 Descricao e justificativa da concepc¢édo sugerida para a funcéo de

individualizac&o de sementes de arroz

Para selecdo da concepcdo foram consideradas particularidades de
mecanismos de individualizacdo de sementes ja existentes no mercado agricola.
Algumas caracteristicas relevantes foram, por exemplo, a disposi¢cdo e formato do
alvéolo e também algumas particularidades com relacao a liberacdo da semente.

A determinacdo do modelo foi obtida através de reuniGes com a equipe de
projeto, foram apresentadas algumas possibilidades disponiveis para a funcdo de
individualizacdo de sementes bem como suas caracteristicas relevantes,
posteriormente a isso, foi aplicada a técnica de “brainstorming”, as ideias e opinides
dos colaboradores foram somadas as concepcgdes existentes, contribuindo para a
atribuicdo de pesos e notas com valor numérico de 1 a 5 para cada critério,
possibilitando alcancar um valor total que determinou um principio de solucdo modelo
para a concepcao.

Outros fatores considerados foram os requisitos dos clientes, listados em
ordem de importancia pelos colaboradores que responderam o0 questionario,
atribuindo, entre outras caracteristicas, a facilidade de operagdo e manutencao,
facilidade de montagem e troca de componentes, resisténcia dos materiais, facil
regulagem e capacidade de dosagem de diferentes densidades de semeadura.

A concepcao de disco individualizador elaborada (Figuras 18, 19, 20 e 21),

considerou as caracteristicas do principio alternativo de solugcéo 2, que obteve a maior
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pontuacdo na matriz de decisdo para as caracteristicas avaliadas, possuindo alvéolos
dimensionados de acordo com a maxima area projetada das sementes, além de
apresentar uma cavidade chanfrada com rampa com baixo angulo de atrito de modo
a facilitar o desprendimento da semente ao suprimir a pressao negativa, a mesma foi
desenvolvida considerando-se as dimensdes da semente, como comprimento e
espessura com o intuito de facilitar o alojamento das mesmas no momento da
individualizacdo bem como a liberacao para o tubo condutor (Figura 18). A montagem
do disco dosador € realizada através do mecanismo de encaixe rapido com trava,
dispensando o uso de ferramentas e reduzindo o tempo para substituicdo ou
manutengao de componentes.

Foram elaboradas trés concepc¢fes compostas por discos dosadores com
diferentes tamanhos de alvéolo e mecanismos exclusores de sementes. Através da
avaliacdo dos mecanismos foi possivel determinar a concepc¢ao ideal bem como, as
condicbes de operacdo ideais para proporcionar precisdo na individualizagcdo e
distribuicdo longitudinal de sementes de arroz. Na Figura 18 esta exposta a
conformacao do alvéolo, bem como o formato da secéo de alojamento das sementes
onde, @ séo os diferentes diametros dos orificios, possuindo as dimensées de 1,6;
2,2: 2,7 mm.

Figura 18 - llustracao das sec¢des do alvéolo e cavidade de alojamento das sementes
(Vistas lateral e frontal)

-]
Ly

o1
I )

Fonte: Autor
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Figura 19 - llustracéo do disco dosador e mecanismo raspador/ individualizador de
sementes duplas (Perspectiva Frontal)

Fonte: Autor

Figura 20 - llustragéo do disco dosador e mecanismo exclusor de sementes duplas
(Perspectiva lateral)

Fonte: Autor
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Figura 21 - llustracéo do disco dosador e mecanismo exclusor de sementes duplas
(Perspectiva inclinada)

Fonte: Autor

Com relagdo ao mecanismo de exclusdo ou individualizagdo de sementes,
foram consideradas as caracteristicas de um mecanismo que além de poder efetuar
a atividade com eficiéncia, ndo ocasione danos fisicos as sementes como

descascamento, quebras ou trincas (Figura 22).

Figura 22 - llustracdo da concepgédo do mecanismo exclusor de sementes

Fonte: Autor
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A alternativa disponivel para efetuar esta fungédo € constituida de cerdas em
material acrilico. O objetivo desta escolha foi fazer com que as sementes que ficassem
alojadas dentro do alvéolo ndo sofram o efeito de cisalhamento que poderia ser
ocasionado por materiais metalicos.

O formato alternado de cerdas da concepg¢ao sugerida, possui como objetivo
fazer com que as sementes sejam alocadas ao alvéolo de forma longitudinal, deste
modo, quando dispostas transversalmente ao mecanismo raspador, a primeira face
de cerdas em contato com a sementes tem o objetivo de fazer com que as mesmas
assumam a posic¢ao correta dentro da cavidade do alvéolo.

Este fator contribui para uma melhor aderéncia das sementes ao orificio,
mesmo gque em condi¢des onde a maquina sofra vibracdes durante o deslocamento.
Se 0 mecanismo fosse desenhado com faces ndo alternadas, sementes dispostas de
forma transversal ao alvéolo poderiam ser eliminadas pelo contato com as mesmas
ou até mesmo ocorrer o desprendimento em situagdes onde a pressdo negativa é
insuficiente para fixacdo ao orificio, podendo ocasionar falha de preenchimento do
mesmo.

As cerdas foram desenhadas com formato alternado de altura em relacdo ao
alvéolo, a altura foi determinada considerando a espessura de uma semente alojada
no orificio, objetivando-se que as sementes duplas aderidas a periferia do alvéolo
sejam excluidas. A fixacdo deste componente € realizada por encaixe na estrutura
fisica do dosador, estando em contato direto com o disco individualizador de
sementes.

Com relacdo a fixagdo do disco no dosador, a alternativa selecionada
considerou as caracteristicas do dosador a ser utilizado e também a facilidade e
rapidez para montagem e substituicAo de componentes, dispensando o uso de
ferramentas para realizacao de alteracbes ou manutencgdes, realizando a fixacéo de

forma rapida e segura através do mecanismo de travamento (Figura 23).
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Figura 23 - llustracdo do mecanismo para fixacao rapida

Fonte: Autor

6.2.3 Construcao dos prototipos.

A aplicacdo dos principios elaborados na metodologia do projeto para as
concepcbes para dosagem das sementes de arroz, gerou a hecessidade da
construcéo de 3 prototipos fisicos. Isto possibilitou a avaliacdo do desempenho dos
mesmos quando aplicados os requerimentos operacionais como densidade,
velocidade periférica e pressao negativa para captura e fixacdo das sementes no disco
dosador.

Os trés protétipos dos discos dosadores apresentam as mesmas dimensoes,
sendo alterado somente o didametro do orificio, também denominado de furo passante,
0 qual possibilita a passagem do ar para captacdo das sementes. A cavidade de
alojamento da semente, possui a mesma medida de profundidade, comprimento e
largura para os trés discos.

O material utilizado foi 3 discos dosadores sem furagéo, conforme ilustrado na
Figura 24, denominados como discos cegos, que sdo fabricados para o modelo do
dosador utilizado nos ensaios. Os mesmos tém sua composicdo em polimero
termoplastico, caracteristica que possibilita a sua usinagem para moldagem de

caracteristicas desejaveis.
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Figura 24 - llustragéo do disco dosador sem furos (Disco Cego)

Fonte: Autor

Para a construcdo das cavidades de alojamento e furos passantes para
captacdo das sementes, foram utilizadas ferramentas denominadas brocas de aco
rapido com as dimensdes requeridas para o diametro dos furos passantes, sendo de
1,6; 2,2; 2,7mm. Para a constru¢cdo das cavidades de alojamento foram utilizadas
fresas de aco rapido topo esférica de 2 mm. O equipamento empregado para
construcdo dos protétipos foi uma maquina CNC (Computer Numeric Control -
Comando numérico computadorizado) modelo ROMI D 600, ilustrado na Figura 25,

pertencente ao Laboratério de CNC do Colégio Técnico Industrial (CTISM — UFSM).

Figura 25 - Maquina CNC e fixagdo do disco para construgcéo do protétipo

Fonte: Autor
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6.3 AVALIACAO DAS CONCEPCOES

Anteriormente a apresentacdo dos resultados obtidos para as variaveis de
desempenho analisadas com os discos dosadores, esta exposto a seguir o valor
obtido do &ngulo de repouso para a cultivar utilizada nos ensaios (Figura 26). Para
este fator, foi encontrado, em média para as quatro repeticbes, um angulo de 32° com
desvio padrédo de 1,61. Este valor € proximo ao encontrado por Silva e Corréa (2000)
gue foi de 34°, e inferior ao encontrado por Mir et al. (2013), ao estudar propriedades
fisicas de variedades de arroz, os autores obtiveram um valor de dngulo de repouso
de 41,1°.

Esta propriedade pode influenciar diretamente no escoamento das sementes,
ao assumir maiores valores devido a abrasividade das mesmas, aliado ao formato do
reservatério do mecanismo dosador, as sementes podem permanecer estéticas

havendo dificuldade de captacdo das mesmas pelos orificios do disco dosador.

Figura 26 - Imagem para determinacédo do angulo de repouso das sementes

Fonte: Autor

Com relagéo a avaliagdo de desempenho do mecanismo desenvolvido, atraves
da construcao dos prototipos e geracdo de uma metodologia de ensaio, foi possivel
realizar um experimento para a coleta de dados observando variaveis de
desempenho, possibilitando a visualizagdo do comportamento do mecanismo quando
submetido as configuracfes dimensionadas para o mesmo. A significancia do teste F

para as variaveis espacamentos aceitaveis, multiplos, falhos, preciséo e danificacao
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fisica das sementes, bem como as interagdes entre os fatores estao apresentados na
(Tabela 11).

Tabela 11 — Resumo da andlise de variancia para as variaveis analisadas.

Variaveis

Precisdo Semente Aceitaveis Mudltiplos Falhos  Danificagao

(%) (m™) (%) (%) (%) (%)
Discos F1
Disco 1 28,63 A 32,80 B 39,92C 36,77B 23,29 A 0,18 A
Disco 2 28,32 A 31,98 B 33,39 B 42,42C 2417 A 0,24 A
Disco 3 29,29 B 6,12 A 20,50 A 15,11 A 64,38 B 0,40 B

Configuracgbes (F2)
P1 3095B 9,85A 30,28 B 23,33A 46,38D 0,47 A
Densidade1 p2 2922B 11,55B 35,00 C 2535A 39,64C 0,23 A
P3 29,23B 12,66B 31,59 C 26,33A 42,07C 0,25 A
P1 30,06B 1898C  32,07C 29,81B 38,11C 0,19 A
Densidade2 p2 2988B 1847C 34,00 C 30,88B 35,12B 0,25 A
P3 27,76 A 2359D  3292C 32,80B 34,26B 0,27 A
P1  26,40A 30,95E 29,88 B 31,21B 3890C 0,32 A
Densidade 3 p2  28,93B  3883F 29,59 B 38,07C 32,33B 0,18 A
P3  2627A 47.84G 26,11 A  4514D 28,73A 0,31A

Fatores

Bloco 0,2125"  0,1266" 0,3424ns 0,3521"  0,3357"s 0,1119ns
F1 0,0389* 0,0000* 0,0000* 0,0000*  0,0000* 0,0143ns
Erro 1

F2 0,0000* 0,0000* 0,0000* 0,0000*  0,0000* 0,0431*
Erro 2

F1xF2 0,0734n  0,0000* 0,0001* 0,0000*  0,0000* 0,0510ns
Erro 3

Média Geral 28,74 23,63 31,27 31,43 37,28 0,27
(%) CV de faixa

para disco 4,27 9,55 14,54 13,73 22,36 55,35
(%) CV

Configuractes 6,17 10,76 10,41 13,02 12,40 57,40
(%) CV Parcelas 7,39 9,18 10,46 9,48 11,25 70,26

Significativo em nivel de 5% de probabilidade. ns néo significativo. Densidade 1 - 20; Densidade 2 - 30;
Densidade 3 - 40 sem m™. P1, Presséo 1; P2 Pressdo 2; P3 Presséo 3.

Fonte: Autor

Os dados das variaveis espacamentos aceitaveis, multiplos, precisdo e

danificacédo fisica obedeceram ao pressuposto de normalidade. Para os dados das
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variaveis espacamentos falhos e sementes por metro, houve a necessidade de

realizacéo de transformac&o utilizando-se a expressio: xf = arcsen vx/100, onde xf
€ o0 dado que sofreu a transformacéo e x, o dado coletado original.

O coeficiente de variagdo nas variaveis precisdo, semente por metro,
espacamentos aceitaveis, multiplos e falhos manteve-se abaixo do valor limite para
avaliacao de dosadores pneumaticos proposto por Coelho (1996). O mesmo cita que
€ desejavel a manutencdo do CV em aproximadamente 30%, porém, a variavel
danificagéo fisica das sementes apresentou um elevado coeficiente, estando acima
dos valores encontrados por Almeida et al. (2003). Os autores avaliaram danos fisicos
em sementes de milho, soja, feijdo e arroz, submetidos a diferentes sistemas de
dosagem obtendo um CV de 14,36% e, abaixo do obtido por Reis e Forcelini (2009)
para esta mesma variavel, o CV apresentado pelos autores foi de 129,13%.

Na Tabela 12 sdo expostas as médias do nimero de sementes por metro
obtidos nos ensaios, a configuracdo do disco 2 proporcionou 0s valores mais

aproximados ao requisito.

Tabela 12 - Desdobramento de médias entre os fatores densidade de semeadura e
configurac@es dos protétipos para a variavel sementes por metro.

Semente por metro (Sem m)
Disco dosador

Configuractes 1 > 3
P1 13,62 Ab 12,66 Ab 3,27 Aa
Densidade 1 P2 13,16 Ab 15,27 Bb 6,22 Aa
P3 16,96 Bb 15,63 Bb 5,40 Aa
P1 27,38 Cb 21,15 Cb 8,42 Ba
Densidade 2 P2 27,40 Cb 22,41 Cb 5,59 Aa
P3 31,95 Db 30,00 Db 8,84 Ba
P1 4553 Eb 41,48 Eb 5,84 Aa
Densidade 3 P2 60,66 Gc 50,33 Fb 5,50 Aa
P3 58,53 Fb 78,94 Gc 6,05 Ab

NMS 0,05. Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo
diferem pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor nominal de 5% de significancia.
Nomenclatura: Disco 1 - 20%, Disco 2 - 40%, Disco 3 - 60%; P1 pressdo negativa 1; P2 Presséo
negativa 2; P3 Pressdo negativa 3; Densidade 1 - 20 sem m, Densidade 2 - 30 sem m?,
Densidade 3 - 40 sem m.

Fonte: Autor
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Na densidade de 20 sementes por metro, as trés configuragdes utilizadas nao
alcancaram o numero de sementes por metro pré-estabelecido. Para os discos 1 e 2
o provavel fator para esta ocorréncia pode ter sido ocasionado pela baixa presséao de
succdo nao fixar as sementes de maneira adequada a cavidade do alvéolo. Porém,
nas mesmas configuragdes citadas anteriormente, pode ser observado que, mesmo
ndo havendo diferenca significativa, o aumento do nivel de pressdo ocasionou a
elevacdo do numero de sementes sendo provavel que, devido a caracteristicas das
sementes, ao se elevar a um nivel adequado, o0 mecanismo poderia proporcionar a
correta quantidade de sementes requerida.

Nos ensaios foi observada a captacéo de grupos de sementes em cada alvéolo,
apos passarem pelo mecanismo de raspagem de sementes duplas ocorreu a queda
das que ndo se encontravam perfeitamente encaixadas na cavidade. Isso favoreceu
a ocorréncia de falhas na deposicéo de sementes, estes resultados vao de encontro
aos obtidos por Singh et al. (2005), utilizando sementes de algoddo, os autores
concluiram que pressoes inferiores a 2 kPa as sementes ndo ficam aderidas ao
alvéolo de captacdo. Porém, quando a pressao € superior a 2 kPa ocorre a fixacdo de
grupos de sementes, ocasionando um aumento de distribuicdo das mesmas por
unidade de é&rea.

Quando utilizado o disco 3, foi observada uma reducédo acentuada no nimero
de sementes por metro para todos os tratamentos. Este fato ocorreu devido ao
didametro do orificio de dosagem ser superior a espessura das sementes, a ocorréncia
de sementes ndo uniformes proporcionou a passagem das mesmas pelos orificios,
ocasionando a succédo pelo ventilador centrifugo gerador da pressdo da pressao
negativa. Estes resultados sdo semelhantes aos encontrados por Guozhong et al.
(2015), avaliando um sistema pneumatico para dosagem de sementes de arroz para
semeadura em grupos de sementes, os autores observaram que diametros dos
orificios de captacao superiores a 1,6 mm fazem com que as sementes sejam sugadas
para o sistema de ventilacdo centrifuga.

Outro fator visualizado foi a obstrugéo dos orificios de dosagem, sementes que
possuiam espessura em um valor préximo ao diametro do orificio, ocasionaram o
bloqueio dos mesmos, fazendo com que a captacédo e fixagdo das sementes nas
cavidades e orificios ficasse impossibilitada gerando um alto numero de falhas de

preenchimento.
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A configuracdo do disco 2 com a presséo 3 na densidade de 30 sementes por
metro, bem como o disco 2 combinado com a pressdo 1 na densidade de 40,
proporcionaram o numero de sementes por metro pré-estabelecido demonstrando
gue, provavelmente, nestas combinacdes de configuracdes, houve a melhor
adequacao do mecanismo. Estes resultados corroboram as conclusGes obtidas por
Reis et al. (2006), os autores observaram a interagdo entre o diametro do orificio e a
pressao de succao em um cilindro pneumatico para o numero de sementes captadas.

Com relacéo a porcentagem de espacamentos aceitaveis entre sementes, foi
observado que, ao elevar o nivel da pressédo negativa houve aumento do percentual
de espagcamentos para o disco 1 nas densidades de 20 e 30 sementes por metro.
Porém, a configuracdo disco 1 nas pressbes 1 ,2 e 3, apresentou sensibilidade a
elevacdo da velocidade periférica do disco dosador reduzindo o percentual de
aceitaveis para obtencao da densidade de 40 sementes por metro, conforme exposto
na (Tabela 13).

Tabela 13 - Desdobramento de médias entre os fatores densidade de semeadura e
configurac@es dos protétipos para a variavel espacamentos aceitaveis.

(%) Espagcamentos Aceitaveis
Disco dosador

Configuractes 1 > 3
P1 37,35 Ab 35,07 Bb 18,42 Aa
Densidade 1 P2 42,00 Ba 36,21 Ba 26,78 Ba
P3 43,57 Bb 34,35 Bb 16,85 Aa
P1 38,57 Aa 32,21 Ba 25,42 Ba
Densidade 2 P2 38,71 Aa 36,85 Ba 26,43 Ba
P3 43,50 Bb 34,64 Bb 20,64 Aa
P1 39,85 Ab 35,78 Bb 14,00 Aa
Densidade 3 P2 38,78 Ab 31,00 Bb 19,00 Aa
P3 37,00 Ab 24,42 Aa 16,93 Aa

NMS 0,05. Médias seguidas de mesma letra mailscula na coluna e mindscula na linha, ndo
diferem pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor nominal de 5% de significancia.
Nomenclatura: Disco 1 - 20%, Disco 2 - 40%, Disco 3 - 60%; P1 pressdo negativa 1; P2 Presséo
negativa 2; P3 Pressdo negativa 3; Densidade 1 - 20 sem ml, Densidade 2 - 30 sem m?,
Densidade 3 - 40 sem mL,

Fonte: Autor

Dosadores de precisao, na maioria dos casos, apresentam esta caracteristica

quando utilizados para semeadura em velocidades de deslocamento superiores as
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recomendadas, 0 que consequentemente, exige uma elevacdo da velocidade
tangencial do disco dosador para obtencdo de maiores densidades de semeadura
por hectare. Este fator ocasiona a reducao do tempo de exposicdo da semente ao
alvéolo de captacdo proporcionando erros na deposicdo das mesmas, informacao
esta que é corroborada por Tourino (1993), Oliveira et al. (2000), Nielsen (2005) e
Carpes et al. (2014).

Outro fator que pode ser somado a este comportamento € o nivel de presséo
negativa empregado, de modo que, quando em um nivel abaixo do ideal, podera ndo
haver a correta captacado das sementes do reservatério, bem como, nédo as fixar na
cavidade do alvéolo até o ponto de liberacdo para o tubo condutor. Estes resultados
vao de encontro aos obtidos por Zhan et al. (2010), os autores observaram a
desuniformidade nos espacamentos entre sementes ao modificar o nivel de presséo
utilizando um cilindro de precisdo a vacuo para dosagem de sementes.

O desempenho do mecanismo avaliado pode ser considerado como regular,
haja vista que, as configuracdes dos discos 1 e 2 proporcionaram, em algumas
situacdes, um valor muito préximo ao requerido de sementes por metro e também
um bom indice de espacamentos aceitdveis quando comparados a mecanismos
dosadores de precisdo para sementes graudas.

Carpes et al. (2016) obtiveram, em meédia, 57,31% de espacamentos
aceitaveis com sementes de soja utilizando um dosador pneumatico de preciséo.
Ainda que abaixo dos 50%, a configuracdo disco 1 pressdo 3 alcan¢ou resultados
superiores aos encontrados por Reis e Forcellini (2009), os autores obtiveram média
geral de espacamentos aceitaveis de 37,6%.

As configuracdes dos discos 2 e 3, ocasionaram a reducdo dos percentuais
de espacamentos aceitaveis, o aumento do diametro dos orificios de captacdo das
sementes fez com que, no caso do disco 2, quando alojadas de forma incorreta, as
mesmas causassem entupimento dos orificios causando a falha de captacdo de
sementes no reservatorio.

No caso do disco 3, devido ao diametro do orificio permitir a passagem das
sementes e a succao das mesmas pelo ventilador centrifugo, houve a reducao
conjunta das variaveis numero de sementes por metro e porcentagem de
espagamentos aceitdveis. Estes resultados podem ser corroborados pelos

encontrados por Shaaban et al. (2009) os autores concluiram que, o aumento do
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didmetro do orificio de 0,8 para 1,2 mm causou reducdo da uniformidade de
espacamentos entre sementes de cebola.

Com relacdo aos espacamentos multiplos foi observado que a elevacéo do
nivel de presséo negativa e da velocidade periférica do disco dosador, ocasionaram

0 aumento da porcentagem de multiplos, conforme exposto na (Tabela 14).

Tabela 14 - Desdobramento de médias entre os fatores densidade de semeadura e
configuracdes dos protoétipos para a variavel espacamentos multiplos.

(%) Espacamentos Multiplos
Disco dosador

Configuragdes 1 > 3
P1 25,71 Ba 29,28 Aa 15,00 Ba
Densidade 1 P2 21,21 Aa 32,93 Aa 21,93 Da
P3 28,50 Bb 38,21 Bb 12,28 Ba
P1 35,57 Ch 36,71 Bb 17,14 Ca
Densidade 2 P2 35,64 Cb 34,92 Bb 22,07 Da
P3 37,92 Cb 43,71 Cb 16,78 Ca
P1 41,57 Db 44,14 Cb 7,93 Aa
Densidade 3 P2 51,92 Eb 52,92 Db 9,35 Aa
P3 52,92 Eb 69,00 Ec 13,50 Ba

NMS 0,05. Médias seguidas de mesma letra mailuscula na coluna e minuscula na linha, ndo
diferem pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor nominal de 5% de significancia.
Nomenclatura: Disco 1 - 20%, Disco 2 - 40%, Disco 3 - 60%; P1 pressao negativa 1; P2 Pressao
negativa 2; P3 Pressdo negativa 3; Densidade 1 - 20 sem ml, Densidade 2 - 30 sem m%,
Densidade 3 - 40 sem mL.

Fonte: Autor

A elevacdo do nivel de pressdo negativa para captacdo das sementes
juntamente com o aumento do diametro do orificio do alvéolo, ocasionou a fixacao de
grupos de sementes nas cavidades de alojamento, ocasionando a elevacdo do
percentual de espacamentos multiplos, exceto para o disco 3. Esta informacéo vai de
encontro as conclusdes obtidas por Guarella et al (1996), ao avaliar bicos dosadores
pneumaticos, os autores observaram que podera haver captacdo multipla pelos
orificios que ndo sédo fechados completamente por uma semente, bem como, a
elevacao do nivel de pressao negativa, podera reduzir a ocorréncia de espacamentos

falhos, porém, pode elevar o percentual de espacamentos multiplos.
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Com a maior aderéncia das sementes aos orificios, o0 mecanismo
individualizador de sementes duplas ndo desempenhou corretamente sua funcéo,
permitindo a passagem e deposi¢cao de mais de uma semente por alvéolo.

A reducédo do intervalo entre os grupos de cerdas do mecanismo poderia,
provavelmente, fazer com que o mesmo realizasse a sua fungdo com maior precisao.
Resultados semelhantes foram encontrados por Singh et al. (2005) e Liao et al. (2009),
ao elevar o nivel de pressdo negativa e velocidade periférica do disco dosador os
autores observaram elevacdo dos indices de espacamentos multiplos.

Na cultura do arroz os estudos sobre o efeito da distribuicdo longitudinal de
sementes ainda sdo escassos, porém, KEPNER et al., (1982) afirmam que a utilizacdo
de uma ampla faixa de densidade de semeadura néo afeta de forma significativa a
produtividade, deste modo, determinados indices de espacamentos multiplos podem
ser menos prejudiciais do que espacamentos falhos.

O disco 3, proporcionou menores indices de espacamentos multiplos quando
comparado aos outros dois mecanismos. Porém, devido ao maior diametro do orificio
de captacdo, o mesmo ocasionou um elevado indice de espacamentos falhos por
possibilitar a succéo e passagem das sementes para o ventilador centrifugo.

A maior densidade de semeadura, que consequentemente requer uma maior
velocidade tangencial do disco dosador, pode ter ocasionado um maior revolvimento
das sementes dentro do reservatorio. Este fato pode ter favorecido a entrada das
mesmas de forma horizontal na cavidade de alojamento das sementes, fazendo com
gue fossem succionadas acarretando em falhas de deposicéo.

Para a variavel espacamentos falhos, o mesmo disco citado anteriormente

propiciou os maiores indices, conforme é apresentado na (Tabela 15).
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Tabela 15 - Desdobramento de médias entre os fatores densidade de semeadura e
configuracdes dos protoétipos para a variavel espagcamentos falhos.

(%) Espacamentos Falhos
Disco dosador

Configuragdes 1 5 3
P1 36,92 Da 35,64 Ca 66,57 Cb
Densidade 1 P2 36,78 Da 30,85 Ca 51,28 Aa
P3 27,92 Ca 27,42 Ca 70,85 Cb
P1 25,85 Ca 31,07 Ca 57,43 Bb
Densidade 2 P2 25,64 Ca 28,21 Ca 51,50 Ab
P3 18,57 Ba 21,64 Ba 62,57 Bb
P1 18,57 Ba 20,06 Ba 78,07 Cb
Densidade 3 P2 9,28 Aa 16,07 Ba 71,64 Cb
P3 10,07 Aa 6,57 Aa 69,57 Cb

NMS 0,05. Médias seguidas de mesma letra maitscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem
pelo teste de Scott-Knott, considerando o valor nominal de 5% de significAncia. Nomenclatura: Disco
1 - 20%, Disco 2 - 40%, Disco 3 - 60%; P1 pressédo negativa 1; P2 Pressao negativa 2; P3 Pressao
negativa 3; Densidade 1 - 20 sem m-, Densidade 2 - 30 sem m, Densidade 3 - 40 sem m.

Fonte: Autor

Por possuir o maior didmetro do orificio de succdo quando comparado aos
discos 1 e 2, o disco 3, permite que sementes de menores dimensfes sejam
succionadas pelo sistema gerador de pressao negativa para o dosador, deste modo,
ocorre a falha de preenchimento do alvéolo consequentemente proporcionando
espacamentos falhos na linha de semeadura. Estes resultados divergem dos obtidos
por Reis et al. (2006), os autores observaram o aumento do niamero de sementes
captadas quando o diametro do orificio de dosagem foi aumentado de 1,5 para 2,0
mm.

Os discos 1 e 2, na maioria das configuracfes, proporcionaram indices de
espacamentos falhos que podem ser considerados baixos quando comparados a
mecanismos dosadores de precisdo para sementes graudas. Carpes et al. (2016)
encontraram valores de aproximadamente 20% com sementes de soja avaliando um
dosador pneumatico com diferentes configuracdes de tubos condutores.

Os resultados também podem ser comparados aos encontrados por Reis et al
(2007), os autores obtiveram indices de 15,4% em média, para espacamentos falhos
na avaliacdo de um dosador do tipo rotor acanalado helicoidal, 16,2% para um rotor
acanalado reto e 17,7% para dosador do tipo rotor dentado.
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Outra caracteristica que pode ter contribuido para a manutencdo destes
indices € a conformacgdo do orificio de dosagem juntamente com a cavidade de
alojamento das sementes. Isso permite uma melhor fixacdo da semente até o ponto
de liberacao para o tubo condutor, evitando que a mesma se desprenda pela vibracao
ocasionada com o acionamento do mecanismo dosador, assim como, possibilitar a
manutencdo da semente apds a acdo do mecanismo individualizador/exclusor de
sementes duplas.

Miller et al. (2012) obtiveram os melhores resultados para distribuicdo
longitudinal de sementes de milho, utilizando um disco dosador com cavidade de
alojamento para as sementes. De acordo com os autores, discos planos, que néo
possuem esta cavidade, demandam um maior nivel de vacuo para a fixacdo das
sementes até o ponto de liberacéo, além da vibracdo pelo deslocamento da maquina
ocasionar o desprendimento das sementes antes do ponto correto.

A variavel danificagdo mecénica de sementes foi enumerada como um dos
principais requisitos dos clientes para o projeto. As avaliagdes do indice de danificacao
das sementes consideraram caracteristicas como quebras, descascamento total ou
parcial.

De acordo com os resultados obtidos, foi observado que o aumento do diametro
do orificio de dosagem ocasionou o aumento do indice de danificacdo, de modo que,
o disco 3 ocasionou 0 maior valor médio encontrado.

Os valores obtidos, na média geral, para a testemunha, que foi composta pela
amostra anterior a passagem pelo mecanismo de dosagem, apresentou um
percentual de 0,13% de sementes com danificacao fisica. A amostra coletada apés a
passagem das mesmas pelo mecanismo dosador, apresentou uma média geral de
0,27%. Dessa forma, o acréscimo de danificacado fisica ao lote de sementes utilizado
nos ensaios foi, em média, de 0,14%.

O aumento do diametro do orificio possibilitou que sementes de menor
espessura, pudessem ficar aderidas de forma perpendicular ao orificio. Deste modo,
as mesmas foram fixadas na extremidade mediana proporcionando o efeito de
cisalhamento acarretando em um maior percentual de quebras.

Para o disco dosador 2, foi observado que o diametro do orificio de dosagem
permitiu a aderéncia das sementes pela extremidade da ponta, ocasionando, além de

guebras o descascamento de sementes.
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O disco 1 proporcionou 0os menores indices ndo havendo diferencga significativa
entre os trés niveis de pressédo avaliados. O menor didmetro do orificio ndo permitiu a
entrada das sementes de forma perpendicular ao mesmo, fazendo com que as
sementes fossem fixadas paralelamente ao orificio, reduzindo a ocorréncia de
danificagéo.

Os valores estao abaixo dos obtidos por Guner (2007), avaliando um sistema
de dosagem pneumatica por pressao positiva, o autor obteve valores com variacao de
0,39 a 4,14% para sementes de trigo, 0,96 a 3,60% para cevada, 10,17 a 20,27% para
sementes de girassol e cevada. Também séo inferiores aos encontrados por Reis et
al. (2009), o autor apresentou uma média geral de danos mecéanicos em sementes de
arroz, observados apdés a saida do tubo condutor, de 1,8%.

Com relacéo ao requisito do projeto de ndo ocasionar danificacdo mecanica,
pode-se concluir que o prototipo obteve desempenho satisfatério, proporcionando
indices abaixo dos encontrados na literatura.

Na figura 27 sdo apresentadas as equacoes de regressao entre as medias dos
percentuais de espacamentos aceitaveis, multiplos e falhos, bem como para a variavel
precisdo, para observacao do efeito do aumento de densidade de semeadura aliado
a elevacdo da velocidade tangencial do disco dosador de sementes sobre as

variaveis.
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Figura 27 - Equacbes de regressdo para as trés densidades de semeadura e
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Fonte: Autor

A elevacdo da velocidade tangencial do disco dosador para obtencdo de
maiores densidades de semeadura demonstrou a tendéncia de reducdo da
uniformidade de distribuicdo longitudinal de sementes.

Foi observada a reducdo dos percentuais de espacamentos aceitaveis para
todos os discos avaliados e elevacdo dos indices de multiplos para os discos 1 e 2.
Estes resultados s&o corroborados pelos obtidos por Yazgi e Degirmencioglu (2014),
avaliando discos dosadores com diferentes numeros de alvéolos, os autores
observaram a reducédo da qualidade de distribuicdo de sementes de algoddao em
dosador pneumatico. Porém, contraditam os obtidos por Reis et al. (2007), que néo

obtiveram resposta linear na regularidade de distribuicdo longitudinal de sementes,
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encontrando 0s maiores percentuais de espacamentos aceitdveis nas velocidades
intermediarias entre as estudadas.

O disco 3 apresentou comportamento inverso aos demais mecanismos,
apresentando reducéo dos espacamentos multiplos conforme a velocidade tangencial
do disco dosador foi elevada para a obten¢éo da densidade de 40 sementes por metro.
Tal comportamento, pode ser explicado devido as caracteristicas de dimensionamento
do nivel de pressdo negativa, de modo que, para maiores velocidades periféricas do
disco, 0 mesmo requer um maior nivel de pressao negativa para captar as sementes,
aliado ao maior didametro do orificio. Isso ocasionou a suc¢do das sementes para o
sistema de ventilagdo centrifuga, ocasionando a elevacao das falhas de deposicéo de
sementes.

Esta elevacao do nivel de pressao negativa favoreceu a captacao de grupos de
sementes para os orificios de menor didmetro, 0s mesmos nédo permitiam a passagem
das sementes para o sistema de geracdo de vacuo. Deste modo, acarretou 0 aumento
do percentual de espacamentos multiplos para os discos 1 e 2, estes resultados sdo
corroborados pelos encontrados por Guarella et al (1996), Singh et al. (2005) e Liao
et al. (2009), ao elevar o nivel de vacuo e velocidade periférica do disco dosador, 0s
autores observaram elevacéo dos indices de espagamentos multiplos.

Com relacéo a variavel precisédo foi observado que, ao elevar o numero de
sementes por metro, houve um ligeiro aumento do nivel de precisédo para os discos 1
e 2, permanecendo dentro do limite proposto por Kachman e Smith (1995) que é de
29%.

A elevacédo da velocidade tangencial do disco dosador para obtencdo de um
maior numero de sementes por metro, pode ter proporcionado uma maior
adaptabilidade do mecanismo a uma determinada faixa de operacionalidade.

Isso ocasionou a dosagem e deposicdo de sementes com uma menor
variabilidade dos espacamentos. Estes resultados divergem dos obtidos por Onal et
al. (2012), avaliando discos dosadores com diferentes niameros de orificios com
sementes de algodao e milho, os autores observaram a redugéo do percentual de
precisdo conforme o espacamento entre sementes foi diminuido.

Com relagédo a variavel acuracia, ilustrada na Figura 28, a porcentagem
mensurada para as configuracfes do prototipo utilizado, faz referéncia a obediéncia
do mecanismo ao alcance do nimero de sementes prescrito por metro e o obtido apés

o funcionamento do mesmo.
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Deste modo, a interpretacdo dos resultados obtidos é realizada de maneira que
as porcentagens negativas, demonstram o quanto o mecanismo dosou de sementes
a menos em relacédo a quantidade prescrita. Ja para os valores positivos, demonstram
0 quanto o mecanismo dosou de sementes a mais em relacéo a quantidade prescrita.

Para esta variavel, Cerri (2001) recomendou que a variagdo maxima seja de 3%,
demonstrando o nivel de atendimento do proto6tipo ao requisito nimero de sementes

por metro.

Figura 28 - Valores médios porcentuais de acuracia das diferentes configuracfes em
funcao das densidades de semeadura.
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Pode-se observar que na menor densidade, os trés prototipos em todas as
pressfes avaliadas, obtiveram valores negativos, ou seja, dosaram quantidades de
sementes abaixo da prescrita. Fato que foi mais acentuado para o protétipo 3, devido
ao maior diametro do orificio de succao permitir a passagem das sementes para o
mecanismo gerador de vacuo.

Na densidade de 30 sementes por metro, a elevacdo do nivel de presséo
negativa ocasionou melhoria no percentual de acuracia para os protétipos 1 e 2, sendo
que, o prototipo 2 na pressao 3 proporcionou em média o niUmero exato de sementes
por metro prescrito. Possivelmente houve uma melhor adaptabilidade do mecanismo
a esta faixa de operacdo, obedecendo ao nivel recomendado por CERRI (2001).
Resultados semelhantes foram encontrados por Alongo et al. (2018) utilizando um
dosador pneumatico, os autores avaliaram a distribuicdo longitudinal de sementes de
soja com diferentes tratamentos fitossanitarios, onde foram obtidos os melhores
porcentuais para a variavel acuracia nas densidades intermediarias avaliadas.

As configuragdes do disco 1 com a pressao 3 na densidade de 30 sementes por
metro e o disco 2 com a pressdo 1 na densidade de 40 sementes por metro
proporcionaram niveis muito préximos ao recomendado. Os resultados foram
semelhantes aos obtidos por Horbe et al. (2013), avaliando uma semeadora operando
em taxa variavel de distribuicdo de sementes de milho, os autores obtiveram uma

amplitude de 2,55 a 5,30% para a variavel acuréacia.
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6.4 AVALIACAO COMPLEMENTAR DE DESEMPENHO

Apds serem realizadas as observacdes complementares de desempenho,

através da observacdo direta sistematica, o responsavel e a equipe de projeto,

realizaram a enumeracdo de alguns fenbmenos que ocorreram durante o

funcionamento do protétipo, os mesmos estdo destacados na (Tabela 16).

Tabela 16 - Fend6menos observados na avaliagdo complementar de desempenho dos
protoétipos.

Protétipo

Observagoes

Disco 1

Disco 2

Disco 3

Proporcionou o0s menores indices de danificagdo mecéanica de
sementes. Obteve valores préximos aos desejaveis para o numero de
sementes por metro. Apresentou os maiores indices de espacamentos
aceitaveis, proporcionou um baixo percentual de falhas de deposicdo de

sementes.

Apresentou uma pequena elevagdo do indice de danificacao fisica das
sementes, devido aos orificios permitirem com que as sementes fossem
alojadas e fixadas pelas pontas, sofrendo a agdo do mecanismo
raspador e proporcionando quebras nas mesmas. Em duas
combinagBes de configuracBes, obteve os valores mais proximos aos
desejaveis de sementes por metro pré-determinado, porém, ocasionou
uma maior desuniformidade de distdncia entre sementes, gerando

maiores percentuais de espacamentos multiplos.

Por apresentar maior diametro do orificio de dosagem o protétipo
permitiu a passagem de sementes para 0 mecanismo gerador de vacuo.
Foi verificado também que grande parte das sementes ficaram
aprisionadas aos orificios causando entupimento dos mesmos além de
elevar os indices de danificacdo fisica por acdo dos mecanismos
raspadores e individualizadores de sementes. Estes fatores fizeram com
gue o protétipo 3 apresentasse a maior ocorréncia de falhas de
deposicdo de sementes, ndo cumprindo com o requisito do projeto de

distribuir um adequado nimero de sementes por metro linear.

Fonte: Autor
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7. CONCLUSOES

Para o indice de danificagcdo mecénica, as concepc¢des 1 e 2 ndo apresentaram
diferenca significativa, porém, a concepcdo 1 proporcionou 0s menores indices para
a variavel, permanecendo abaixo dos valores referenciados pela literatura.

Os melhores indices para a variavel precisdo foram em média, com as
concepgbes 1 e 2, demonstrando uma maior regularidade dos espacamentos
aceitaveis entre sementes nesta faixa de operacéao.

Para a variavel sementes por metro, as concepcdes 1 e 2 obtiveram valores
muito proximos aos pré-determinados, porém a elevagao do nivel de pressao negativa
proporcionou maior numero de sementes por metro, elevando o indice de
espacamentos multiplos.

A concepcdo 1 apresentou 0s maiores indices de espacamentos aceitaveis
entre sementes para as trés densidades de semeadura avaliadas, porém, foi
observado que mesmo nao havendo diferenga significativa, 0 mecanismo apresentou
sensibilidade a elevacéo da velocidade periférica do disco dosador.

O aumento do diametro do orificio de dosagem bem como o nivel de pressao
negativa para captacdo de sementes, ocasionou a elevacdo do indice de
espacamentos multiplos.

A concepcédo 3 proporcionou 0os maiores indices de espacamentos falhos, de
modo que, o diametro do orificio de dosagem permitiu a passagem das sementes para
o ventilador centrifugo.

De modo geral, o disco 1 apresentou melhor desempenho na maioria das
variaveis analisadas. O mecanismo demonstrou capacidade de cumprir com 0s
requisitos do projeto, dentre os principais, destacam-se a individualizacdo e

distribuicdo ordenada de sementes e a baixa danificagdo mecanica.
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APENDICE A — PONTUACAO DO QUESTIONARIO APLICADO COM A
METODOLOGIA DE ESCALA LIKERT.
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N° Fatores de influéncia do projeto Nivel de importancia atribuido (%)
1 2 3 4 5

1. Baixo custo de fabricagéo 3,2 3,2 226 355 355

2. Baixo custo de Aquisi¢do 3,2 3,2 12,9 29 51,6

3. Baixo custo de Manutencao 3,2 0 3,2 29 64,5

4. Projeto simples e de facil fabricacédo 3,2 16,1 194 226 38,7

5 Montagem dos componentes exige o uso de 161 161 29 226 16,1
ferramentas

6. :?r:fr:(a:g adequacao para 0s espagcamentos entre 419 194 65 194 129
Facil adequac_;ao e montagem dos mecanismos 0 6.5 6.5 387 484
(tempo reduzido)

8. Resisténcia e durabilidade dos mecanismos 0 3,2 6,5 16,1 74,2

9. Economia de sementes distribuidas por area de 0 0 97 97 80.6
semeadura

10. Dese_mpenho influenciado pela elevacéo da 129 161 129 161 41,9
velocidade de semeadura
Reducéo da preciséo na individualizacdo de

11. sementes devido ao uso de sementes ndo 29 129 226 16,1 194
classificadas

12. Facilidade de limpeza e manutencao 0 3,2 3,2 38,7 54,8

13. Individualizar sementes de arroz 0 6,5 6,5 323 54,8

14. Proporcionar precisdo na distribuicdo de sementes 0 0 0 25,8 74,2

15, R_eggla(ldade na distancia entre sementes 0 0 0 29 71
distribuidas

16. FIeX|p|I|dade possibilitando uma ampla faixa de 0 32 0 258 71
densidade de semeadura

17, D.osar mais de uma espécie de semente (Arroz, 6.7 0 0 267 667
trigo,aveia)

18. Possibilitar regulagens manuais 3,2 0 6,5 32,3 581

19. Possuir grande quantidade de componentes para 258 258 29 129 65
montagem

20. Utilizacdo de engates rapidos para fixacado dos 0 0 9.7 194 71
componentes

21 Capacidade de dosagem de elevadas densidades 0 6.5 32 323 581
de semeadura
N&o ocasionar danos fisicos nas sementes

22. (quebras, trincas) 0 0 0 129 871

23, Sofrer pouca mflugnma no desempeqho pela 0 0 9.7 323 581
elevacao da velocidade angular do disco dosador

o4, Sofrer pouca influéncia no desempenho pelo nivel 0 0 9.7 258 64,5

de sementes no reservatoério




