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RESUMO

A partir da a busca por equipamentos para adubac@o, constatou-se a caréncia de maquinas
que se adéquam as necessidades dos agricultores familiares, pois estas maquinas, na maioria
das vezes, possuem uma necessidade de demanda de forca de tragdo superior a disponivel nas
propriedades, além de serem grande demais e caras. Objetivou-se com o presente trabalho
utilizar uma metodologia de projeto com abordagem sistematica para desenvolver uma estrutura
funcional adequada para uma linha de adubagdo de uma semeadora de baixa poténcia para
plantio direto, organizada por um diagrama de blocos. A estrutura funcional escolhida foi a de
transferéncia de peso para cortar palha e sulcador de adubo no mesmo sistema, esta estrutura
funcional permitira a criagdo de uma linha de adubag@o mais simples e compacta, vindo ao

encontro de grande parte das necessidades dos agricultores de base familiar.
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FUNCTIONAL STRUCTURE OF A PLANTER FERTILIZER ROW

ABSTRACT

There is a shortage of fertilizer machines suitable to the needs of family farmers because most of
these machines have a power demand higher than what is available in the properties and are too
big and expensive. The objective of this study was to use a systematic approach methodology to
provide an adequate functional structure suitable for a fertilizer row from a low-power planter
for direct seeding, organized by a block diagram. The chosen functional structure accomplished
the weight transfer to cut straw and to open fertilizer furrow on the same system. Therefore, this
functional structure will allow the development of a simpler and more compact fertilizer row, in

accordance to most of the needs of family farmers.
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INTRODUCAO

Considerando a necessidade de obtencao de
equipamentos que proporcionem ao agricultor
alternativas que venham a suprir suas caréncias,
torna-se necessario analisar o quanto novas
tecnologias possam vir a suprir essas necessidades.
Uma das opgdes para o agricultor de base familiar
¢ a utilizacdo do sistema de plantio direto (SPD),
com sistemas adaptados a diversas regides e aos
diferentes niveis tecnologicos, do grande ao
pequeno agricultor que usa a tragdo animal. O SPD
vem a ser uma técnica de cultivo conservacionista
em que o plantio é efetuado sem as etapas do
preparo convencional da aragdo e da gradagem,
constituindo um conjunto de acdes que permitem
evitar o excesso de revolvimento mecanico do solo.

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

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

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

Em relagdo a tratores de baixa poténcia,
NIEMCZEWSKI et al. (2014) relatam que na faixa
de 18,0 kW de poténcia maxima no motor com
tracdo dianteira auxiliar (TDA), ha poucas op¢des
de semeadoras consideradas apropriadas a estas
maquinas e que as existentes nao satisfazem as
necessidades do agricultor.

Os estudos analisados por STEFANELLO et al.
(2014) e VIANNA et al. (2014) empregaram uma
metodologia de projeto com abordagem sistematica
do problema, sendo que o problema de cada um
dos autores foram as necessidades de seus clientes.
Os autores utilizaram o “Modelo de Fases”, e
esta abordou as fases de projeto informacional,
conceitual, preliminar e detalhado.

O Modelo de Fases se constitui da identificacao
dos clientes e suas necessidades, estas sdo
convertidas em especificacdes de projeto,
estabelecendo uma estrutura funcional (EF), onde
sdo atribuidos principios de solugdo para suas
funcdes, sendo desenvolvida uma concepgao.
Constituida esta concepcdo define-se o leiaute
do produto, os materiais a serem utilizados,
os processos de fabricagdo e montagem, seus
componentes, finalizando com a documentacdo
técnica necessaria a sua producdo (ROZENFELD
et al., 2006 e BACK et al., 2008).

Objetivou-se com o presente trabalho criar
uma estrutura funcional adequada para uma linha
de adubagdo de uma semeadora de baixa poténcia
para o plantio direto, organizada por um diagrama
de blocos, constituindo um conjunto de fungdes
para que se possa projetar uma linha de adubacao
mais simples e compacta, vindo ao encontro das
necessidades dos agricultores de base familiar.

MATERIAIS E METODOS

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

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

A obtencao das necessidades e dos requisitos
dos clientes foram obtidas utilizando a metodologia
empregada por REIS e FORCELLINI (2006a). O
mesmo método foi utilizado para os requisitos de
clientes, baseando-se em REIS e FORCELLINI
(2006b) classificou-se os requisitos de clientes
e determinou-se os requisitos de projeto. Para
formarem as especificagdes do projeto, os autores
relacionaram os requisitos de clientes com os
requisitos de projeto utilizando a matriz QFD
(Quality Function Deployment — Desdobramento
da Fungdo Qualidade) e, assim, classificaram estes
por ordem de importancia.

A segunda fase do projeto foi o Projeto
Conceitual, nesta fase a concepcao da linha para
semeadora-adubadora baseou-se no projeto de
MEDEIROS (2013), esta tese possui inovagdes
que nd3o sdo relatadas em outras produgdes
cientificas que possam servir de referéncia. No
entanto este conceito de linha de semeaduras se
enquadra nos objetivos deste trabalho, que sdo a
reducdo de peso da semeadora, a reducgdo de custos
e a simplicidade de constitui¢do, levando em
consideragdo a facilidade de operacgdo e regulagem
do equipamento. Outro foco visado foi a utiliza¢ao
de componentes padronizados, disponiveis no
mercado de reposi¢do, o que elimina os custos de
desenvolvimento e facilita futuras reposigoes.

Para a concep¢do da linha, buscaram-se
principios de simplicidade de fabricacdo e a
possibilidade de incorporar um sistema de mola
plana para a aplicagdo de carga vertical, o que
viabilizaria este novo conceito, vindo ao encontro
dos requisitos do projeto e dos clientes considerados
mais importantes.

Uma equipe de projeto multidisciplinar foi
criada, composta por trés engenheiros Agricolas,
dois engenheiros Agronomos, um engenheiro
Mecanico e um estudante de Agronomia, foi
definido que durante a operagdo adubagdo o
material (adubo, cobertura vegetal e solo) seria
progressivamente modificado por
diversos mecanismos da linha que interagem com
0 meio ambiente e o usuario até que a operagao seja

meio dos
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finalizada. Isso se deve ao fato de se possuir diversas
variaveis que sdo integradas a este procedimento
como: composicao, densidade e umidade do solo,
além de relevo da area trabalhada. Estes fatores
interferem significativamente durante a operagdo
de adubagao.

A obtencdo do escopo do problema, por meio da
analise das especificagdes do projeto e identificacdo
das restricdes, conforme sugerem PAHL et al.
(2005), se deu estabelecendo os cinco passos
sugeridos pelos autores. Estes passos foram:

Passo 1: Suprimir vontades mentalmente;

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

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

Passo 4: Ampliou-se de forma adequada o que
foi percebido;

Passo 5: Formulou-se o problema de forma
neutra quanto a solugdo.

Foi estabelecida entdo a funcdo global do
sistema técnico, que foi representada pelas entradas
e saidas de material, energia e sinal em relacdo a
um sistema periférico que delimita a fronteira entre
a maquina e suas interfaces (ambiente e usudrio).
O estabelecimento da fungdo global esclarece o
problema de projeto e serve como referéncia para
as decomposi¢des funcionais posteriores.

A partir da fung@o global do sistema, foram
estabelecidas fungdes parciais das quais algumas
necessitaram de um segundo desdobramento,
formando assim as chamadas fung¢des elementares.

Posteriormente foram obtidas as estruturas
funcionais, baseadas em parte a utilizada por
REIS e FORCELLINI (2002), para o julgamento
de concepcdes de semeadoras e no presente
trabalho essas estruturas foram mais detalhadas,
sendo complementadas com fungdes auxiliares
e elementares que se fizeram necessarias para a
operagao de adubacao.

Para projeto de deposicdo de adubo em
semeadoras de pequeno porte baseou-se na
metodologia de STEFANELLO et al. (2014) que
apresentaram uma estrutura funcional semelhante,
porém, referia-se a uma estrutura funcional de
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uma semeadora de tracdo humana. Esta estrutura
funcional diferencia-se dos autores citados pelo
fato de desdobrar a funcdo em dosar e depositar
sementes, enquanto este estudo preocupa-se na
deposi¢ao de adubo.

O estabelecimento da estrutura funcional se fez
por meio da formulagdo do problema de maneira
abstrata, que sdo: simplicidade, baixo peso e custo
de fabricacdo. Sua funcdo global foi baseada no
fluxo de material, energia e sinal e, a partir desta,
foram desdobradas fung¢des parciais, auxiliares e
elementares.

Quando criadas cada uma das subfungoes
(componentes das fungdes parciais) e fungdes
elementares (componentes das subfungdes) se faz
necessario a generalizagdo das mesmas, procurou-
se ndo as restringir, para que varios principios
de solucdo pudessem ser encontrados, pois nesta
tarefa nao foi definido o principio de solugcdo mais

adequado.
Os diferentes arranjos dessas fungoes
originaram, entdo, as estruturas funcionais

alternativas em forma de diagrama de blocos. Na
escolha da melhor estrutura funcional o critério
empregado foi o atendimento aos requisitos de
clientes, sendo entdo, utilizada a ferramenta Matriz
de Decisdo. Nesse sentido, foi atribuido valor 1
para desempenho baixo, 5 para médio ¢ 10 para
alto. Para a matriz de avaliacdo da melhor estrutura

funcional, foram atribuidos valores de +2 para
muito melhor, +1 para melhor, 0 para igual, -1 para
pior e -2 para muito pior.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Pormeiodaanalise dasespecificagdes (que foram
obtidas a partir do trabalho de STEFANELLO et al.
(2014) e VIANNA et al. (2014) e da identificacdo
das restri¢des, foi realizado o diagnostico do
escopo do problema. Verificou-se que o escopo do
problema consiste em abrir sulco de fertilizante
adequadamente e com eficiéncia. Na Figura 1
¢ apresentado esquematicamente a obten¢do do
escopo do problema conforme sugerem PAHL et
al. (2005).

A funcdo global da linha de uma semeadora-
adubadora foi definida como: acondicionar
fertilizantes adequadamente no solo (Figura 2).

Identificada a fungdo global, foram identificadas
as fungdes “F1 Fixar linha”, “F2 Suportar
mecanismos”, “F3 Transferir peso”, “F4 Cortar
palha” e “F5 Abrir sulco do adubo”, como
desdobramento de primeiro nivel da fungao global.
Foram constituidos 10 niveis para combinar os
fatores de condugdo e deposi¢ao de material ao solo,
resultado da elaboragdo de trés estruturas funcionais
alternativas denominadas de “E1”, “E2” ¢ “E3” que
estdo ilustradas nas figuras 3, 4 ¢ 5 respectivamente.

Primeiro passo Sezundo paszo Terceiro pazzo Cuarto pas=o
[Custo de fabncagao |
[Famere de componentas |
[Bumero de regulagens |
|F'eso total da lmbha |
Caracteristicas hdola Quarta
Eliptica — — —
- Caracteristicas hiola Caracterizticaz Mola Caractaristicas hMola
[Velocidade de operagao | |Quarto Eliptica Quarto Eliptica Quarto Eliptica
Fegulagem d= transferencia forga
vartical Valocidade de oparagio
Capacidade de corte massa de Eficidneia no corte da
coberfura Capacidada da corte cobertura vegatal
[Tempo de montazem | da cobartura Dezenvobrer suleo no solo
i adequado a ferbilizante com
Profindidads do sulee do aduba aficifneia
Profimdidads do suleo Formar suleo de adubo
[Tempo de manutengio | do ad * i i
[Tempe de repulazem |
|Fepas padromzadasz |
[Foténcia |
[Vida ual |
[Tempe de fhncacio | Chainto pazzo |_-'3Lhr|': zuleo de fertilizante adaquadameants com eficiéneia

Figura 1. Esquema montado para verificagcdo do escopo do problema com os cinco passos.
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Figura 2. Estrutura funcional global da linha de uma semeadora-adubadora.
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Estrutura funcional altemativa 2.

Figura 3. Estrutura funcional, alternativa 1, com transferéncia independente de peso para corta palha e
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Figura 4. Estrutura funcional, alternativa 2, com transferéncia de peso corta palha e sulcador de adubo no
mesmo sistema.
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Estrutura funcional alternativa 3.
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Adubo —_—

Semente -

I Solofdubo -

, SolodAdubo/Semente

®

Transfarir
B I
F2

«o F =

I Regular
Focar linha Suporar press3o Col s

| MECANEMDE

T h
Controlsr Controlar .
profun didade profundidade
corm palha 7 suco adubo
F7 F&
+ B
- Cortrpalha —T-*Atrirsulcode Gepe| Deposier [
= | —] adubo adubo
F& L F& L
) I
Regular I
\ pressio sulco
palha foco 30 de sdubo *
chassi Fi
Fg T I

Figura 5. Estrutura funcional, alternativa 3, com transferéncia independente de peso para sulcador de
adubo com corta palha fixo ao chassi.

Tabela 1. Matriz de decisdo para escolha das estruturas funcionais

Critérios Técnicos O que Hierarquia Peso dos Estruturas Funcionais
Requisitos de projeto se quer dos requisitos  requisitos E1 E2 E3
Custo de fabricagao 235 10,00 1 10 10
Numero de componentes 223 9,49 1 10 10
Numero de regulagens 199 8,47 10 10 5
Peso total da linha 184 7,83 5 5 10
Transferéncia forga vertical adequada 163 6,94 10 10
Velocidade de operagdo 130 5,53 5 5 5
Regulagem de transferéncia de forca

vertical 128 5,45 10 5 1
Capacidade de corte de massa de 127 5.40 10 5 1
cobertura

Tempo de montagem 120 5,11 5 1 5
Profundidade do sulco do adubo 117 4,98 10 5 10
Tempo de manutengao 115 4,89 5 5 10
Tempo de regulagem 84 3,57 5 10 5
Pecas padronizadas 78 3,32 10 5 10
Poténcia 71 3,02 10 10 5
Vida util 68 2,89 10 5 5
Tempo de fabricacao 67 2,85 5 5 10

Soma total Critério Técnico

606,09 668,72 655,11

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

Nota: Hierarquia dos requisitos vem a ser o estabelecimento, por meio do QFD, da ordem de importancia dos niveis de relacionamento entre os

requisitos de projeto e os requisitos dos clientes, além da correlagdo entre os requisitos de projeto.

Os resultados, utilizando a ferramenta Matriz de
Decisdo, estdo descritos na Tabela 1. Os critérios
técnicos adotados foram os requisitos de projeto,
o critério custo ndo foi analisado separadamente
por ser apenas um, sendo este entdo considerado
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critério técnico.

A estrutura funcional “E2” foi escolhida por
apresentar o maior indice de desempenho técnico.
Dentre os critérios técnicos destacam-se o0s
relacionados aos aspectos de custos e funcionais que
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estdo associados a operagdo do equipamento (custo
de fabricagdo, numero de componentes ¢ niimero
de regulagens). Também foram determinantes a
transferéncia forca vertical adequada, profundidade
do sulco de adubo, tempo de regulagem e poténcia
necessaria do trator. O tipo de semeadora-
adubadora apresentada pelos resultados demonstra
a necessidade de equipamentos diferenciados aos
encontrados no mercado, verificando-se que ha falta
de opgoes eficientes de equipamentos disponiveis
para a execugao do processo de adubagao.

TEIXEIRA, (2008), STEFANELLO et al.
(2010) e STEFANELLO et al. (2014) concluiram
ser de grande utilidade o desenvolvimento de
estruturas funcionais alternativas para a escolha
da melhor, porém, a comparagdo da estrutura
funcional escolhida com as dos autores e demais
projetos estudados ndo foi possivel. Isso ocorreu
por nao apresentarem estruturas funcionais em
diagramas de blocos, devido a utilizagdo de outras
metodologias de projeto ou por trabalharem com
semeadura, com focos diferentes aos da adubacdo.
Contudo pode-se dizer que o desenvolvimento de
estruturas funcionais, principalmente comparando
a metodologia do diagrama de blocos, facilita
a escolha da melhor alternativa, diminuindo a
complexidade do projeto, concordando com os
autores citados.

A estrutura funcional escolhida se caracteriza
por integrar o corte da palha e a abertura do sulco
do adubo em um ftnico sistema, possuir menor
quantidade de componentes e de ter a transferéncia
de carga vertical (F3) feita simultaneamente para
o corte da palha e para o sulcador do adubo (F9).

CONCLUSOES

e A analise funcional com a criacdo de trés
alternativas de sistemas técnicos, possibilitou
identificar uma inovagdo, que se mostrou
adequada (matriz de decisdo) para solucionar
de forma otimizada o problema de projeto.
Esta estrutura funcional permitira a criacdo
de uma linha de adubacao mais simples e
compacta, vindo ao encontro de grande parte
das necessidades dos agricultores de base
familiar.
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