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RESUMO

A agricultura familiar tem papel de destaque no Agronegdcio brasileiro, pois a maior
parte dos alimentos consumidos pelo povo brasileiro € proveniente desta categoria de
produtores rurais. Apesar disto em termos de mecaniza¢do agricola tal importancia nio é
reconhecida nem atendida, j& que pouca pesquisa tem sido feita para atender as demandas,
além de haver poucas industrias que se interessem em explorar o mercado de equipamentos
agricolas deste setor. Este panorama subentende um sério problema de utiliza¢do de trabalho
mecanico nas pequenas propriedades rurais que se traduz em uma defasagem muito grande
entre as pequenas e grandes propriedades, principalmente em relacao a eficiéncia do trabalho
na producdo o que perfaz um ciclo onde a agricultura familiar mal consegue produzir para sua
propria subsisténcia. Assim ela perde a oportunidade de se inserir eficientemente nas grandes
cadeias produtivas do Agronegdécio Brasileiro. Supde-se que dotando a agricultura familiar,
com um sistema mecanizado que realize as operacdes de semeadura de forma eficiente e
conservacionista é possivel amenizar a questdo da utilizacdo de poténcia. O objetivo deste
trabalho foi desenvolver, construir e avaliar uma madaquina multifuncional de semeadura
conservacionista em faixas para pequenas propriedades rurais, com alta tecnologia,
simplicidade de operacdo e pouca manuteng¢do. Foram construidos dois protétipos que
realizaram testes em campo para a caracterizacdo da nova maquina com dados relativos ao
desempenho do equipamento, principalmente em relacdo a emergéncia de plantulas. Foi
utilizada a cultura da soja para os testes, pois possui dados exaustivos sobre sistemas de
plantio conservacionista (plantio direto), facilidade para montagem do experimento e
principalmente pela extrema eficiéncia do mecanismo dosador selecionado em distribuir as
sementes de soja. Foi realizado também um estudo da qualidade das operacdes pertinentes a
nova mdquina, assim como uma Analise do Modo de Falha e seus Efeitos (FMEA) para
propor modificacdes que visam melhorar o projeto. Pelos resultados obtidos, a nova maquina
de semeadura confirmou a hipé6tese do trabalho de que o desempenho em relagio a emergéncia
de plantulas é compativel ao plantio direto. As caracteristicas operacionais foram adequadas as
necessidades das pequenas propriedades rurais, j& que a capacidade de campo da nova
semeadora possibilita o trabalho por toda a drea das pequenas propriedades (10 ha) em tempo

habil dentro do periodo de semeadura (45 dias).
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ABSTRACT

The small farms in Brazil have an important position in agro-business, because it is the
greater food’s producing. However agricultural mechanization is not considered nor assisted,
therefore it there is little research for to assist the demands of small farmers, beyond of
industries have not interest for this market. This scenery is a big problem in relation at the
utilization of power, mainly because of low efficiency of job in production, that it generate a
cycle where the small farms do not get to produce for yourself consumption, and so it lost the
opportunity of itself insert in agro-business. It is believed that with a conservationist
mechanized system for efficient seeding it is possible that the problem will be decreased.
Therefore the subject this work was to design, to develop, to construct and to evaluate a
conservationist multifunctional machine of seeding in strip till system for the small farms,
with high technology, simplified operation and with little maintenance. They were constructed
two prototypes that they accomplished the field tests for the characterization performance of
equipment, mainly in relation with plant emerging. It was seeding the soybean therefore this
crop has many data about no till system (conservationist system) and the seeder have good
performance with this seed. It was done a study of operation quality and a Fail Mode and
Effect Analysis (FMEA) for to propose optimal modifications in project. For the results the
new machine confirmed the hypothesis that the plant emerging is equal with no till system.
The characteristics of operation were appropriate at needs of small farms, therefore the field
capacity of machine allow to sow every area of small farms (10 ha) in time period appropriate

(45 days).

XXil



1- INTRODUCAO

A Agricultura familiar no Brasil ocupa em drea 24% de toda a terra utilizada do Brasil,
mas efetivamente somente utilizam 49% desta drea. As propriedades com dreas menores do
que 50 ha estas ocupam em torno de 13% de toda a terra utilizada do pais, (IBGE, 2006). O
sério problema de utilizagcdo de poténcia implica na ocupacdo da drea pelas pequenas
propriedades que sao controladas por uma categoria com poucos recursos financeiros, os
agricultores familiares. A maioria destas propriedades é definida por ter mecaniza¢do ainda no
estdgio do trabalho de tragdo animal ou humana.

O baixo poder aquisitivo dos agricultores familiares € a principal causa deste fato, visto
que a mecanizagao agricola exige um nivel econdmico minimo para se poder adquirir, operar e
fazer a manutencdo dos equipamentos utilizados para o cultivo, semeadura, e colheita de
produtos agropecudrios. Esta situacdo gera uma defasagem muito grande entre as pequenas e
grandes propriedades, principalmente em relacdo a eficiéncia do trabalho na producdo o que
perfaz um ciclo onde a agricultura familiar mal consegue produzir para sua propria
subsisténcia, assim ela perde a oportunidade de se inserir nas grandes cadeias produtivas do
Agronegdcio Brasileiro.

O pouco ou quase inexistente interesse das indudstrias de equipamentos em produzir
madquinas e implementos adaptados a agricultura familiar tem causado a exclusdo desta do
mercado consumidor de equipamentos agricolas, o que piora ainda mais a eficiéncia no
sistema produtivo deste setor muito importante para a agricultura brasileira, além do que a
pequena propriedade tem dificuldades na obtengdo de financiamento para maquinaria (embora
existam recursos) o que os torna clientes pouco atraentes para a industria.

Verifica-se a necessidade de resolver de forma acessivel o problema da utilizagdo de
poténcia nas propriedades rurais usudrias de tragdo animal e humana. A melhor abordagem ¢é
através do aumento da eficiéncia dos sistemas de preparo, semeadura e cultivo do solo.
Operagdes essencialmente bdsicas, tais como preparo de solo, semeadura ou cultivo, nas
pequenas propriedades onde a agricultura familiar se desenvolve nem sempre sao
adequadamente conduzidas.

Outro ponto importante e paralelo a este problema é a questdo ambiental. A melhor

solucdo € aquela que se baseia na adocao de sistemas de preparo, semeadura e cultivo do solo



que sejam conservacionistas e principalmente, adaptados a agricultura familiar. O melhor
sistema de plantio conservacionista atual € o plantio direto, mas o mesmo para ser instalado
em uma drea degradada demora de 3 a 4 anos para se estabilizar (SALTON et al. 1998).

Supde-se que dotando a agricultura familiar, usudria de tracdo animal e humana de
um sistema mecanizado que realize as operacOes de semeadura de forma eficiente e
conservacionista € possivel resolver a questdo da utilizagdo de poténcia, consequentemente
aumentando a utilizacdo da terra. A hipé6tese deste trabalho € que uma méaquina multifuncional
(preparo/cultivo e semeadura) economizard tempo, trabalho e consumo de energia,
disponibilizando para a pequena propriedade uma maior drea de semeadura, assim
aumentando a produtividade pelo aumento da utilizacdo da terra e melhoria na qualidade da
semeadura, conservacao do solo, e aumento da infiltragao de dgua.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver, construir e avaliar uma mdaquina de
semeadura conservacionista em faixas para pequenas propriedades rurais. Pretendeu-se que
seja multifuncional e integrada em um motocultor com sistemas ja desenvolvidos ("paraplow"
rotativo, distribuidor de adubos tipo espiral conica e dosador de sementes tipo anel vertical
interno rotativo). Esta nova semeadora deve ter simplicidade de operacdo e exigir pouca
manutengao.

Foram realizadas adaptagOes e construcdes de sistemas ja desenvolvidos de preparo
de solo, distribuicao de fertilizantes, semeadura e acabamento de plantio em um chassi
projetado e construido para dar suporte a interface entre os diversos elementos. Foram
construidos dois protétipos que realizaram testes em campo € em laboratério para a
caracterizacdo da nova mdquina com dados relativos ao desempenho do equipamento, além de
serem realizados experimentos sob condicoes reais de semeadura.

A Nova Semeadora Multifuncional Conservacionista Novo Dragido foi concebida
para ter simplicidade de operagdo e pouca manutengdo, acoplada a um motocultor para a
semeadura de soja, milho, feijdo. O desenvolvimento dos protétipos foi realizado em funcgdo
da cultura da soja que possui dados exaustivos sobre sistemas de plantio conservacionista
(plantio direto), facilidade para montagem do experimento e principalmente pela extrema
eficiéncia do mecanismo dosador em distribuir as sementes de soja. Foi realizado um estudo
da qualidade das operacgdes pertinentes a nova maquina, assim como uma Andlise do Modo de

falha e seus efeitos (FMEA) para propor modificacdes otimizadoras do projeto.



O impacto s6cio — econdmico - ambiental deste projeto é de grande monta, pois
possibilitard que familias de pequenos agricultores que hoje vivem a margem das
oportunidades do agro—negdcio brasileiro aumentem sua capacidade produtiva o que gerara
renda para uma das camadas mais pobres da sociedade, além de implementar praticas

conservacionistas em dreas expostas a degradacao.

1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1- Realizar os trabalhos de engenharia (projeto, constru¢do, modificacdo e testes em
laboratério e em campo) com a Nova Semeadura Multifuncional Conservacionista (NSMC)
(Novo Dragdao).

2- Realizar experimentos de caracterizacio em campo em condi¢des reais para
quantificar e qualificar o desempenho da maquina.

3- Realizar no campo experimental da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP
a semeadura de soja com a nova mdquina em condi¢des operacionais.

4- Realizar estudos de qualidade das operagdes pertinentes a nova maquina.

5- Analisar os modos de falha e seus efeitos, propondo melhorias no projeto.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

No Brasil existe uma polémica em torno do conceito de agricultura familiar, no entanto
¢ fundamental entender que independente do terreno de disputa em relagdo a precisdo e
validade do conceito, a agricultura familiar exerce papel importante na agricultura brasileira
(EMBRAPA, 2006). Em termos conceituais poder-se-ia dividir o conceito de agricultura
familiar em dois grupos: um tedrico e outro operacional.

Teoricamente pode-se adotar a definicdo estabelecida pela Lei n’ 11.322, de 24 de julho
de 2006, Lei da agricultura familiar: Agricultor familiar ou empreendedor familiar é aquele
que pratica atividades no meio rural, atendendo simultaneamente, a quatro requisitos: nao
tenha, a qualquer titulo, drea maior do que quatro moédulos fiscais; utilize predominantemente
mao-de-obra da propria familia nas atividades econdmicas do seu estabelecimento ou
empreendimento; tenha renda familiar predominantemente originada de atividades econdmicas
vinculadas ao proprio estabelecimento ou empreendimento; dirija seu estabelecimento ou
empreendimento com sua familia (EMBRAPA, 2006).

O tamanho das propriedades rurais da agricultura familiar é considerado diferente
dependendo do pais. O tamanho médio de uma propriedade rural na Asia é de cerca de 1 ha
(KOKUZEISHA, 1995), o que incluf a China (1,1 ha) Japdo (1,4 ha), India (0,8 ha) e Coréia
do Sul ( 0,5 ha). Portanto nestes paises as propriedades sdo tipicamente pequenas. Enquanto
que nos EUA o tamanho médio é de cerca de 160 ha, que é considerada uma tipica
propriedade grande . No Brasil as dimensdes das propriedades rurais variam muito.

Do total de terras passiveis de serem cultivadas cerca de 353,6 milhdes ha, a area
total utilizada em 2006 foi de 217 milhdes ha ( lavouras perenes, temporarias, e em descanso;
pastagens plantadas; florestas plantadas; dreas produtivas, mas ndo utilizadas ), com uma
utilizacdo de apenas 49,77% ( apenas um ciclo de cultura por ano) (IBGE, 2006). Na Asia a
utilizacdo € de mais 100%, na China é de 160%. Para efeito de andlise as propriedades rurais
do Brasil foram divididas em dois grupos ( pequenas e grandes propriedades), sendo que neste
trabalho serdo consideradas apenas as pequenas propriedades onde a agricultura familiar
preferencialmente ocorre com édreas menores que 50 ha, e o grupo das grandes propriedades
com mais de 50 ha de area utilizdveis. Segundo dados estatisticos 78,4 % das propriedades

rurais sdo pertencentes a categoria de propriedades rurais da agricultura familiar com uma



utilizacdo de 49% das areas cultivaveis (IBGE, 2006), sendo que ocupam 13% do total de
areas utilizadas sem pastagens naturais. A utilizacdo média de drea das grandes propriedades é
de 49% das éreas cultivaveis (IBGE, 2006), sendo que detém cerca de 75% da drea total
cultivada e 15,6% do ntimero de propriedades (IBGE, 2006).

Segundo Chang & Sereia (1980 apud CASAO Jr. et al., 1997) uma possivel tipificacio
dos produtores rurais € subdividi-los em 4 categorias: empresério tecnificado; empresario
familiar; produtor simples de mercadoria; e produtor de subsisténcia. O publico a que se
destina este trabalho é preferencialmente o composto pelas duas ultimas categorias, produtores
simples de mercadoria (drea até 18 ha) e produtores de subsisténcia (drea até 9 ha). Segundo
IBGE (2006) existem 3,2 milhdes de propriedades rurais com menos de 20 ha, ou seja, 62% de
todas as propriedades familiares brasileiras, sendo sua drea média em torno de 10 ha.

Para Guanziroli et al. (2001 apud SACHS, 2001) o lancamento do Programa de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF) para amparar a agricultura familiar,
embora encontre dificuldades préticas, sinaliza pela primeira vez a preocupacdo dos poderes
publicos com esse tipo de agricultura. “Por outro lado, uma parcela significativa da agricultura
familiar j& € ou poderd ser economicamente vidvel se for devidamente consolidada por
politicas de crédito, extensdo rural, pesquisa tecnolégica e acesso aos mercados”
KOCHANOWICZ (1999 apud ZARONI, 2004).

Segundo Guilhoto (2003) a Fundacgao Instituto de Pesquisas Econdmicas (FIPE) e a
FEA-USP, avaliaram com precisdao a importancia e a complexidade do segmento familiar na
agropecudria propriamente dita. Foram consideradas as atividades a montante (antes da
fazenda) e a jusante (depois da fazenda) as quais tendem a ser extremamente interdependentes
do ponto de vista econdmico, social e tecnolégico. As politicas econdmicas e setoriais, de um
lado e as estratégias das entidades representativas dos setores envolvidos, de outro, tenderdo a
ser mais eficazes sempre que levarem em conta tais interdependéncias. No cerne mensurou-se
a importancia ndo apenas da producdo agropecudria familiar, mas também de todo o complexo
envolvido — o agronegécio familiar. A participacio do Produto Interno Bruto (PIB) do
agronegocio familiar no contexto geral da economia brasileira é de R$ 54 bilhdes, e enquanto
que o agronegdcio ndo familiar detém R$ 89 bilhdes (IBGE, 2006).

Associada a elevada concentracdo da terra hd uma imensa desigualdade no acesso a

renda. De acordo com os dados do Censo Demografico de 2000 (IBGE, 2003), cinco milhdes



de familias rurais vivem com menos de dois saldrios minimos mensais — cifra esta que, com
pequenas variagdes, é encontrada em todas as regides do pafs. E no meio rural brasileiro que
se encontram os maiores indices de mortalidade infantil, de incidéncia de endemias, de
insalubridade, de analfabetismo. Essa enorme pobreza decorre das restricdes ao acesso aos
bens e servicos indispensdveis a reproducdo bioldgica e social e a fruicdo dos confortos
proporcionados pelo grau de desenvolvimento da nossa sociedade (MDA, 2004).

Neste contexto um importante marco foi Lei 11.326/06 que reconhece a agricultura
familiar como segmento produtivo e representa um novo marco para as politicas publicas
destinadas ao desenvolvimento rural, desde a fase de elaboracdo até a implementacdo,
execugdo e gestdo de recursos (MDA, 2006).

Segundo Albiero (2006) as pequenas propriedades do Brasil ndo sdo realmente
pequenas se comparadas com as pequenas propriedades na Asia (média de 1 ha), portanto a
mecanizagio agricola usada nos pafses da Asia, ndo pode ser diretamente utilizada pelo Brasil,
pois as pequenas propriedades enfatizam a producdo de frutas, horticulas e cereais como
milho, arroz sequeiro, soja e feijao em sistemas de cultivo convencionais, enquanto que nos
paises da Asia predomina a producdo de arroz irrigado por alagamento, com excecio do
nordeste da China onde cereais sdo produzidos como no Centro-oeste brasileiro, neste cendrio
verifica-se que os critérios de mecanizacdo devem ser completamente diferentes daqueles
utilizados por outras partes do mundo onde existe agricultura familiar, assim como em relacao
as grandes propriedades brasileiras.

E preciso superar a nogdo corrente de subsisténcia que aparece nas andlises da
agricultura familiar, a subsisténcia ndo se opde ao mercado, mas significa um cdlculo
econOmico que prioriza as necessidades sociais de reprodugdo fisica e social do grupo

doméstico, podendo incluir relagdes de mercado (MOLINA et al., 2009).

2.1 PANORAMA DA MECANIZACAO NA AGRICULTURA FAMILIAR

Segundo MDA (2004) a tecnologia é concebida para favorecer o mono-cultivo em
grandes extensdes de terra, em solos relativamente planos e de boa fertilidade, as quais estao
em sua maioria, em poder de unidades de grande porte. Os “pacotes tecnoldgicos” que

obedecem a essa orientacdo sdo no geral, caros e exigem para seu correto uso



estabelecimentos devidamente capitalizados. Isto os torna inacessiveis aos agricultores de
reduzido poder econdmico (assentados, agricultores familiares), ou por falta de capital de
custeio ou pelo justificado temor de assumir riscos acima da sua capacidade de reter a terra em
caso de quebra de safra.

As grandes propriedades brasileiras podem seguir os padrdes norte-americanos de
mecanizacdo agricola (MACIEL, 2004). A margem deste processo estd o pequeno agricultor
geralmente situado em dreas de relevo acidentado com restricdes econdmicas utilizando
praticas tradicionais de manejo do solo, como a queima dos residuos de verdo e preparo
convencional (CASAO Jr. e RIBEIRO, 1993).

Geralmente, devido ao tamanho das pequenas propriedades o pequeno agricultor fica
sem condi¢des de investir na mecanizacdo de suas lavouras, porque nao seria muito vantajoso,
pelo tamanho do investimento em uma area tdo pequena (PORTELA, 2001).

O estudo Novo Retrato da Agricultura Familiar — O Brasil Redescoberto, realizado
pelo INCRA e FAO em 2000, indica que o percentual de mecanizacdo nos estabelecimentos
familiares € muito baixo. Cerca de 50% utilizam apenas forca bragal nos trabalhos agrarios,
23% utilizam tracdo animal e somente 27% usam tragdo mecanica ou mecanica e animal
(INCRA/FAO 2000).

Devido as caracteristicas das propriedades da agricultura familiar (pequena érea,
poucos recursos financeiros) os sistemas moto-mecanizados ideais sdo aqueles formados por
motocultores e ou microtratores aliados a maquinas e implementos de grande eficiéncia
(ALBIERO, 2006).

Freitas (2000) afirma que a maior dificuldade para os agricultores familiares ¢é
encontrar maquinas e implementos que se adéquem as suas necessidades.

Em 1920 a indudstria SHAW nos Estados Unidos da América ja construia tratores de
jardim sendo construidos com motores e partes de motocicletas, em 1938 nos Estados Unidos
da América foi desenvolvido o Speedx Modelo B projetado e construido por Harold Pond
sedimentando o conceito de trator agricola pequeno, este motocultor tinha motor refrigerado a
ar, sistema de transmissdo automotivo, eixos, rodas e pneus adaptados para uso agricola (
CABIN, 2005).

Segundo ICEPA (2002) no Brasil os principais implementos € mdquinas disponiveis

para microtratores e motocultivadores sdo: arado de aivecas; enxadas rotativas;



rotoencanteirador, pulverizadores e carretas. A LAVRALE (2005) tem um gama de
equipamentos que abrangem também: arado de discos, cultivador, distribuidor centrifugo;
semeadora; retroescavadora; e grade adubadora. A KNAPIK (2005) tem semeadoras. A DMB
(2005) tem sulcadores, e sulcadores adubadores para plantio de cana.

A EMBRAPA Trigo em parceira com SFIL (empresa privada) desenvolveram a
SEMBRA 2000 que ¢ uma semeadora autopropelida que se diferencia das demais semeadoras
projetadas para pequenas unidades produtivas (Agricultura Familiar) e caracteriza-se por
possuir fonte de poténcia mecdnica e sistema de transmissdo por tracdo prépria em
substituicdo a tragdo animal. O desenvolvimento da semeadora foi norteado pelos seguintes
principios: substituir a fonte de energia animal por fonte de energia moto-mecanizada;
disponibilizar na semeadora, tecnologia moderna para dosagem e deposicao de sementes e de
fertilizantes no solo, assim como para abertura e fechamento de sulco; simplicidade,
rusticidade e versatilidade para semear vdrias espécies e potencialidade para se tornar
equipamento de multiplos usos. A semeadora possui duas linhas de semeadura com
espacamento minimo de 450 mm e regulagem de 50 mm em 50 mm, até o maximo de 900 mm
(FAGANELLO, 2002).

No Brasil as vendas de motocultores no ano de 2008 se resumiram em 1852
(ANFAVEA, 2008).

Uma das razdes para isto € a pouca quantidade de implementos adaptados aos
pequenos tratores, atualmente os equipamentos disponiveis sdo apenas a enxada rotativa € o
cortador de grama para jardim que sdo muito caros, € ndo apropriados para as culturas
geralmente plantadas pelos agricultores familiares. Outra razdo € a falta de capacidade de
investimento destes agricultores que mal conseguem realizar uma agricultura de subsisténcia,
devido a pouca produtividade, quanto mais comprarem alguma maquina. Estes fatos tornam a
aquisicdo de equipamentos muito dificil, somem-se a estes fatores os problemas ambientais de
erosao e compactacdo do solo que geralmente sdo encontrados em tais propriedades, tem-se
um panorama pouco alentador para uma categoria de agricultores que chegam a somar
segundo INCRA/FAO (2000) 85% das propriedades rurais brasileiras.

Segundo Freitas (2000) os agricultores familiares adaptam maquinas existentes
para suas necessidades, comprovando a necessidade de projetos especificos nesta drea, Figura

1 e Figura 2.



Figura 1. Semeadora de cebolas adaptada a motocultor por agricultor familiar,

FREITAS (2000).

Figura 2. Semeadora de plantio direto adaptado a motocultor por agricultor familiar

FREITAS (2000).

Em escala nacional é pequeno o nimero de pequenos proprietdrios que possuem
trator e a motomecanizacdo praticada apresenta baixa efici€éncia, pois as mdquinas e o0s
implementos disponiveis sdo inadequados para operarem nesses estratos fundidrios

(FAGANELLO et al. 2002).

2.2 MODERNIZACAO DA AGRICULTURA FAMILIAR

E importante destacar que em geral o processo de modernizagio da agricultura

brasileira € um processo excludente, com uma enorme concentracdo da propriedade da terra,



(OLIVEIRA, JUNQUEIRA E BERGAMASCO, 2009). No Brasil o processo de modernizagdao
tecnoldgica, principalmente nas décadas de 1960 e 1970 promoveu juntamente com o aumento
da producdo agricola, efeitos negativos, tanto no meio ambiente quanto no ambito da
sociedade. A base tecnoldgica contida na politica de modernizagao da agricultura brasileira era
excludente, altamente poluente e concentradora (PASSINI, 1999).

A mecaniza¢do inadequada, o uso exagerado e incorreto de produto fitossanitario e
fertilizantes, a substituicio da mao de obra, o aumento descontrolado de pragas, doengas e
plantas daninhas foram conseqiiéncias que atingiram principalmente as categorias de
agricultores pertencentes a agricultura familiar (PASSINI, 1999).

Segundo MARTINE & GARCIA (1987 apud PASSINI, 1999) o crédito rural
principal instrumento da politica de modernizacao contribuiu para a concentragao da posse da
terra e expulsao de pequenos agricultores do meio rural.

Segundo Mattei (2001) este contexto comegou a mudar com a institui¢ido de politicas
agricolas diferenciadas para os diversos tipos de produtores rurais. Com a criagdo do
PRONAF atendeu-se a uma antiga reivindicacdo dos trabalhadores rurais que colocava a
necessidade da formulacdo e implementagdo de politicas de desenvolvimento rural especificas
para o segmento numericamente mais importante, porém o mais fragilizado da agricultura
brasileira, tanto em termos de capacidade técnica como de insercdo nos mercados
agropecuarios.

Bianchini (2005) comenta que os ajustes mais recentes do PRONAF, a partir da safra
2003/2004 tornaram o Programa mais inclusivo facilitando o acesso aos agricultores
familiares mais pobres e também aos mais capitalizados, de acordo com a nocdo de ajustar a
oferta de crédito as caracteristicas dos agricultores familiares na perspectiva da ascensao deles
para patamares produtivos maiores e mais estaveis.

Segundo o IPARDES (2003) modernizagao da agricultura familiar € definida como a
melhoria das condi¢des de producdo com a contribuicdo para a incorporagdo de equipamentos,
instrumentos e préiticas que melhorem a eficiéncia produtiva, com aumento dos rendimentos
fisicos e reducdo dos custos operacionais, bem como para a transformacdo industrial da
produgdo agro-pecudria.

Esse processo de intensificagdo das inovagdes tecnoldgicas, além de generalizado por

toda a estrutura produtiva vem ocorrendo em um longo periodo de baixo crescimento
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econOmico e em conseqiiéncia estd acentuando os impactos sobre o nivel de desemprego
principalmente nas grandes cidades (IPARDES, 2005).

O processo de moderniza¢do da agricultura brasileira partia da premissa de que a
simples transferéncia de tecnologias melhoradas promoveria o desenvolvimento econdmico de
uma dada regido (MACARETTI, 1994 apud PASSINI, 1999). No entanto os agricultores
familiares ndo apresentavam recursos materiais e financeiros para absorver os pacotes
tecnoldgicos propostos, uma vez que nao estavam adequadas as suas realidades
(FLEISCHFRESSER, 1988 apud PASSINI, 1999), além de haverem dificuldades de ordem
social, econdmica e politica no ambiente em que se insere a agricultura familiar (MELLO e
MACIEL, 2009).

Segundo Passini (1999) o desafio que se coloca é encontrar os meios de produgdo
necessarios ao progresso técnico da agricultura familiar o que melhoraria a sua producdo e
eficiéncia a partir da organizacdo dos fatores produtivos de que ela dispoe.

Uma pesquisa que se realize como instrumento do desenvolvimento econdmico e
social com o fim de apoiar politicas e metas agropecudrias de desenvolvimento é necessaria
para a agricultura familiar (GASTAL, 1986 apud PASSINI, 1999).

O desenvolvimento de ferramentas e equipamentos “apropriados” tem sido o assunto
favorito dos pesquisadores envolvidos com mecanizagdo agricola. Porém as atividades destes
projetos geralmente tomam lugar em relativo isolamento em departamentos governamentais e
universitarios sdo apresentados em ‘“workshops” e congressos mas seus produtos raramente
encontram caminho dentro da producdo comercial ou no mercado. Em toda conferéncia de
mecanizacdo encontram lugar mdaquinas, e ferramentas melhoradas que nunca passaram do
estagio de protétipo (CLARKE, 1997). Isto ocorre principalmente devido a problemas de
extensdo e divulgacao das tecnologias.

Existem também exemplos de conceitos mal aplicados de mecanizagdo que podem
ser encontrados em muitas cooperagdes técnicas de projetos que foram planejados e
implementados com a melhor das inten¢des, mas de forma descoordenada e sem as devidas
consideragdes de sustentabilidade e aspectos econdmicos. Sao estes fatos que infelizmente
tornam muito poucos os projetos de mecaniza¢do que obtiveram sucesso (CLARKE, 1997). A
atuacdo anterior do Estado foi marcada pela dispersdo espacial, pela auséncia de politicas de

garantia de infra-estrutura bésica e de assisténcia técnica (MDA, 2004).“Historicamente, estes
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segmentos ficaram excluidos dos avancos tecnoldgicos, colhendo como resultado a
penosidade do trabalho rural, o éxodo e a perda de produtividade” (FEAGRI/UNICAMP,
2005).

2.3 CONCEITOS BASICOS DE PREPARO DE SOLO CONSERVACIONISTA

Selecionar o melhor sistema de mecanizagdo para a agricultura familiar para cada
regido brasileira é primordial, visto as enormes variedades de condi¢cdes edafo-climaticas e de
relevo que interagem entre si. Oliveira (1998) afirma: “O fator climdtico atua diretamente na
formacdo do solo, por meio da alteragdo dos minerais, enquanto a influéncia do relevo
manifesta-se na dindmica da 4gua e nos processos de erosdao e sedimentagdo”. O pequeno
agricultor familiar em geral, com exce¢do dos pequenos agricultores dos estados do sul
(Parand, Santa Catarina e Rio Grande do Sul) ndo adota medidas conservacionistas em relagdao
ao solo e a dgua. Portanto é recomendada cautela na ado¢do de uma agricultura mais intensiva
nestas propriedades para que nao haja degradacao do ambiente.

A falta de conhecimento das potencialidades dos diferentes equipamentos disponiveis
no mercado nacional por parte de técnicos e agricultores tem sido um dos principais motivos
de intimeros insucessos e t€ém provocado sérios problemas conservacionistas (GAMERO &
BENEZ, 1990 apud MAIA, 1999), principalmente no que se refere a extensao rural, que, entre
o ideal concebido e o real praticado existe um enorme abismo (SILVA, 2008). A ocorréncia de
uma relagcdo entre os equipamentos agricolas (mdquinas e implementos) € o corpo do solo
produz uma causa de alteracdo em sua constitui¢do pedoldgica natural que induzird um efeito
“positivo ou negativo” de natureza fisica, quimica e ou biolégica (VOLPATO et al. 2001).

O preparo de solo conservacionista reduz o grau e a intensidade das intervengdes no
solo e retém os residuos formando uma cobertura vegetal da superficie que pode levar a um
acimulo de matéria organica sobre a superficie o que forma uma camada de 5 a 10
centimetros que possibilita muitos beneficios e os maiores sdo a melhora da estabilidade da
estrutura do solo e a melhora da qualidade fisica do solo (CARTER, 2004). Aumenta-se a
associacdo de minerais e particulas orgéanicas o que resulta na formac¢do de microestruturas
organo-minerais (ANGERS et al., 1997 apud CARTER, 2004), além de aumentar a atividade
bioldgica do solo e a macrofauna (LAVELLE et al., 1997 apud CARTER, 2004).
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Embora muitos estudos sobre os efeitos dos sistemas de preparo nos organismos do
solo sejam feitos comparando os extremos (plantio direto e cultivo convencional),
intermedidrias formas de preparo conservacionista tém efeitos intermediarios (KLADIVKO,
2001).

Segundo Lucarelli (1997) os sistemas conservacionistas constituem um meio
potencial para reduzir as perdas de d4gua por evaporacao e a erosao.

Cecilio e Pruski (2004) estimam que cerca de 822,7 milhdes de toneladas de solo fértil
sao perdidos todos os anos no pais, carregados pelas dguas das chuvas ou pelo vento. Somente
no Estado de Sao Paulo sdo perdidas 195 milhdes de toneladas de solo fértil (SILVEIRA,
2001) o que é considerado um sério problema para a produgio agricola. E esta a maior
justificativa para se adotar praticas conservacionistas.

Sato e Santos (1999) descrevem que todo solo utilizado por acdes antrépicas possui
algum grau de degradacdo, mundialmente 38% dos solos sdo fracamente degradados. Adotar
préticas conservacionistas como o controle da erosdo do solo é considerado primordial em
termos mundiais. O mais popular e eficiente sistema de preparo conservacionista € o plantio
direto. Todo o plantio € feito sem preparo de solo e o controle de plantas daninhas € feito
através de herbicidas (ASAE, 1997). O transporte de sedimentos no solo cultivado com plantio
direto € 27 vezes menor do que num solo cultivado com plantio convencional (GUO (1999);
RICHARDSON (1995)).

No entanto o sistema de plantio direto também apresenta desvantagens: solo nao
preparado apresenta maior resisténcia para o desenvolvimento das raizes das plantas atrasando
sua emergencia e crescimento que pode causar reducdo na producgdo; alguns tipos de solos
com alto teor de argila, solos com alto teor de areia, e solos em regides aridas ou semi-aridas
no Brasil podem ter reduzida a produtividade (LAL, 1993); todas as mdaquinas de plantio
direto do mercado s@o do tipo que utiliza somente for¢a de tracdo. Elas sdo pesadas, possuem
grande consumo de energia e pouca eficiéncia mecéinica na transmissdo da energia entre o
motor e a barra de tracdo (de 40 a 50%) (CASAO JUNIOR, 2003), gera maior compactacio do
solo, além de terem precos elevados; o controle de plantas daninhas é dependente de
herbicidas; grande demanda de energia; a natural regeneracdo da estrutura do solo pelas raizes
e a atividade bioldgica € freqiientemente inadequada em solos onde as condicdes estruturais

sdo marginalmente satisfatérias por sistemas de cultivo reduzido (SOIL TECHNOLOGY
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GROUP, 2005); o trafego de equipamentos pesados em solo umido durante o plantio,
pulverizagdes, fertilizagdes e colheita, causam uma compactacao do solo de 16 a 30 cm abaixo
da superficie. Devido a esta compactagdo pode ocorrer a inibi¢do do crescimento das plantas
(UNITED STATES ENVIRONMENT PROTECTION AGENCY, 2005).

Segundo a FEDERACAO BRASILEIRA DE PLANTIO DIRETO NA PALHA
(2008) na safra 05/06, 25 milhdes de hectares eram cultivados no sistema de plantio direto no
Brasil. No entanto uma questao pertinente se refere a qual porcentagem desta drea realmente
respeita os pilares do sistema de plantio direto (ndo revolvimento do solo; cobertura de palha e
rotacdo de culturas).

Diversos programas de controle de erosdo vém sendo conduzidos em todo mundo, os
quais estdo mudando o tradicional sistema de preparo do solo pelo cultivo conservacionista.
Neste método procura-se manter os residuos organicos de culturas e plantas daninhas mortas
na superficie do solo. Assim o solo terd uma cobertura que o protegerd da acdo dos efeitos
erosivos da chuva e do vento ( DERPSH et al. 1991 ).

Alguns sistemas conservacionistas como o plantio direto e o preparo do solo com
escarificador possibilitam o actimulo de residuos na superficie do solo, os quais ajudam a
manter a 4gua no corpo do solo, além de diminuir a praticamente zero as perdas de solo
(DERPSH et al., 1986 apud LUCARELLI (1997).

Dickey (1983) mostrou que o cultivo conservacionista pode poupar pelo menos 50 %
do tempo de operagdes, mao-de-obra, e custo de combustivel. Ele indica que todos os sistemas
conservacionistas disponiveis no mercado, tal como os escarificadores "chisel plow" ou "para
plow" causam reducdo na produ¢do nos anos iniciais de implantacdo. Esta reducdo decorre do
fato do preparo do solo ndo ser tdo completo ou intenso quanto o fornecido pelo sistema
convencional (aracdo e gradagem) que pode oferecer uma resisténcia bem menor a penetracao
das raizes. No entanto “paraplow” deixa uma cobertura de residuos de 67 %, enquanto que o
“chiselplow” deixa uma cobertura de 36 % (ERBACH et al., 1992)”.

Para promover a conservagdo do solo Bragagnolo & Aliaga (1993) menciona que o
cultivo deve buscar: um aumento da cobertura do solo que protege contra a desagregacdo do
solo causada pelo impacto das gotas de chuva e aumento da infiltracdo d'dgua que evita a

acumulac¢do de dgua na superficie que pode causar enxurrada e consequentemente erosao.
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2.4  “PARAPLOW” ROTATIVO

Segundo a SOIL SCIENCE SOCIETY OF AMERICA (2005) o “paraplow” é um
implemento nao inversivo de subsolagem projetado para aumentar a for¢a de quebra estrutural
do solo na direcdo lateral através do uso de superficies de subsolagens largas no sentido
transversal a translac@o e anguladas lateralmente para a elevagdo do solo.

Segundo Veseth (1987) o “paraplow” tem uma acao de subsolagem similar ao arado de
aiveca, exceto por deixar a superficie do solo sem distirbio e ndo invertendo o solo, seu
proposito é descompactar o solo e outras camadas resistivas o que melhora o crescimento das
raizes, a infiltracdo de dgua e a drenagem. O solo cultivado com o "paraplow" € fraturado em
zonas de fraqueza, ou seja, o solo € movimentado e ndo invertido (ERBACH et al., 1992).
Pequenas mudancas na profundidade de cultivo afetam as forcas de reagdo do solo
(HARRISON, 1990), assim para melhorar o "paraplow", Tupper et al. (1998) desenvolveu um
novo modelo de "Paraplow" chamado subsolador parabdlico de gaveta baixa que ele declarou
possuir uma menor resisténcia a tragao, melhorando o rendimento.

Para melhorar a desempenho do "paraplow", Chang (2002) desenvolveu um tipo
rotativo de "paraplow" que € a fusdo entre uma enxada rotativa vertical e um “paraplow”. A
enxada rotativa vertical possibilita uma melhor mobilidade do solo no subsolo que permite
uma maior penetragdo da dgua. O "paraplow" apenas mobiliza o solo horizontalmente sem
inverté-lo. Ele mantém na superficie os residuos da colheita formando uma cobertura vegetal
(CHANG, 2001). A fonte principal de energia ndo € na barra de tracdo, mas através da tomada
de poténcia do trator (TDP) (CHANG, 2000).

Segundo Chang (2004) a enxada rotativa vertical ¢ um equipamento de baixa massa em
relac@o aos sistemas de abertura de sulcos e corte de plantas daninhas das maquinas de plantio
direto atuais que precisam de grande forc¢a vertical. Em geral o conjunto todo pesa no maximo
5 kg. Chang (2004) desenvolveu modelos que ndo necessitam de aplicacdo de forga vertical
externa o que reduz desta forma a compactacdo. Mais de 90 % da energia total utilizada nestes
modelos € proveniente da energia rotativa da tomada de poténcia que tem uma eficiéncia na
utilizacdo da energia superior a 90%, em contraposi¢@o aos sistemas atuais de implementos de

tracdo onde somente a for¢ca de tracdo atua com uma eficiéncia em torno de 50%. Chang
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(2004) mostrou que se for utilizada a tomada de poténcia (TDP) economiza-se energia,
diminui-se a compactagdo e melhora o preparo do solo.

Segundo Salokhe (2003), as enxadas rotativas tém alta capacidade de trabalho sao de
facil operacdo e criam uma superficie do solo quase plana. Segundo Kataoka (2002), poucos
estudos da dindmica entre solo/lamina de enxada rotativa tém sido conduzidos, pois as agdes
dinamicas de preparo de solo conduzidas pela enxada rotativa sdo muito complexas. O solo é
cortado de forma periddica e pode ter a dire¢do mudada devido a rotacdo da lamina. Estes
fendmenos causam vibragdes com varias componentes de freqiiéncia que correspondem a
variacdo da resisténcia ao corte do solo. Assim sdo produzidas fissuras e ondulacdes na
superficie dos torrdes de solo quando se faz a abertura da superficie dos torrdes de solo.
Freqiientemente estes apresentam fissuras periddicas perpendiculares a direcdo do corte. A
descricdo da formacao dessas fissuras € altamente complexa sendo necessario a utilizagao da
analise de fractais (KATAOKA, 2002).

Segundo Chang (2002), o “Paraplow” € um dos melhores equipamentos para cultivo
conservacionista e € largamente usado na América do Norte. O "paraplow" e outros
escarificadores foram projetados para reduzir os distirbios da superficie superior do solo
preenchendo os requerimentos para um cultivo conservacionista.

O “paraplow” rotativo é constituido de trés “paraplows” separados em 120°. Estes
paraplows contam com as mesmas caracteristicas do “paraplow” convencional (CHANG,
2001). As laminas sdo soldadas num suporte superior circular com furacdo especifica de
suportes de rocadoras e para aumentar a rigidez da estrutura da ferramenta, as laminas
inferiores laterais foram prolongadas até um tubo de apoio ao centro com didmetro na faixa de
20 a 60 mm, que tem a fun¢do de conduzir adubo para a linha de plantio preparada (ALBIERO
e CHANG, 2000), Figura 3.
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Figura 3. Paraplow Rotativo.

Albiero e Chang (2000) afirmam que o “Paraplow” rotativo pode ser utilizado no
preparo de linhas de plantio para o sistema de plantio em faixas. Chang (2002) considerando
os Otimos resultados da nova ferramenta de preparo de solo “Paraplow” Rotativo propds um
novo Sistema de Cultivo Conservacionista: cultivo conservacionista em faixas com
“paraplow” rotativo. Como principal caracteristica este sistema uma boa preparacdo
subsuperficial da linha de plantio adicionada a cobertura de residuos intacta sobre o sulco,
além de manter a superficie pouco movimentada. Dessa forma foram aliadas a caracteristica
de conservacionista do plantio direto com a produgdo inicial alcangcada pelo sistema
convencional de plantio.

No sistema de cultivo em faixas o habitat da flora e fauna do solo é apenas
parcialmente destruido (GEISSEN, 2003). O cultivo em faixas influencia na porosidade total
do solo, na densidade aparente e principalmente na taxa de infiltracdo e em relacdo ao plantio
direto € sensivelmente superior (GEISSEN, 2003). Harte e Horn (1992 apud GEISSEN, 2003)
observaram um significativo aumento na quantidade de macroporos depois do cultivo em
faixas com enxada rotativa.

Licht (2005) afirma que um dos principais desafios no sistema de plantio direto € se
adequar a solos pobremente drenados ou em solos com propriedades fisicas e quimicas que

necessitem de alguma medida corretiva de preparo de solo. Assim o preparo em faixas pode
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ser uma solucdo, pois cria condi¢des ideais de cama de sementes para a emergéncia com a
combinacdo dos beneficios do cultivo convencional e do plantio direto, embora haja
mobilizacdo na linha de plantio este deixa a entrelinha sem distirbio e com a cobertura vegetal
completa. O cultivo em faixas também oferece solugdes para solos pela melhoria da cama de
sementes em solos pobremente drenados.

Segundo Licht (2005) o plantio direto aumenta significativamente a compactagdo do
solo comparado a outros sistemas de cultivo na profundidade de até 10 cm e o aumento da
compactagdo estd correlacionado diretamente ao aumento da resisténcia a penetragdo oferecida
as raizes das plantas. Croissant et al. (1991 apud LICHT (2005) determinam que solos
compactados no sistema de plantio direto reduzem a produc¢do de feijao em 26% em relagdo a
solos nao compactados.

Licht (2005) mostra que o cultivo em faixas conserva a umidade do solo tanto quanto o
sistema de plantio direto e em relagc@o a resisténcia a penetracao nas camadas superficiais do
solo até 10 cm o cultivo em faixas tem o mesmo nivel de resisténcia a penetracdo que o plantio
direto e nas camadas inferiores 10 cm tem menores niveis.

A madquina multifuncional de semeadura em faixa (NSMC) adota o sistema de plantio
em faixas com “Paraplow” Rotativo, além de utilizar como fonte primaria de energia a TDP de
um Micro-Trator cuja eficiéncia é maior do que a de tracdo segundo ASAE (1997) o que
subentende um menor consumo de combustiveis (MACIEL, 2004).

Maciel e Albiero (2005) testaram varios modelos de “Paraplows” Rotativos, uma
enxada rotativa vertical e um “paraplow” convencional, mostrados na Figura 4, em caixa de

solo e em campo.
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Figura 4. “Paraplows’ Rotativos avaliados.

Nos testes na caixa de solo em condi¢Oes controladas de compactagdo, densidade e
umidade (2500 kPa, 1,1 a 1,2 g/cm3 , € 18 %) foi constatado que a enxada rotativa vertical nao
tem reacdo vertical suficiente para penetrar no solo no inicio da operag¢do o que significa que ¢é
necessaria a aplicacdo de uma forca externa grande para que haja esta penetragdo. Ja os
"paraplows" rotativos t€ém uma expressiva forca vertical possibilitando uma penetragdao
automdtica devido a sua geometria que tem acdo de rosca sobre o solo o que elimina a
necessidade de uma forca externa para sua penetragao.

Os melhores modelos foram os de nimero 5 e 6. O modelo 5 teve melhor
desempenho em condi¢Oes controladas em caixa de solo. No entanto em condicdes reais €
operacionais apresentou um problema de embuchamento de raizes e residuos na ferramenta,
portanto optou-se pelo modelo 6.

Albiero (2006) comprovou que o “Paraplow” Rotativo gera um perfil mobilizado
superior estreito e um perfil mobilizado inferior largo bem preparado, Figura 5. Ocorre uma
acdo de escarificacdo volumétrica de fissuras laterais para melhorarem a infiltracdo de dgua o

que produz uma faixa bem preparada de solo, que possui caracteristicas ideais para a
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semeadura, que significa uma menor exposicao do solo superficial a erosdo e a0 mesmo tempo

uma maior drea de solo bem preparado para as raizes das plantas na subsuperficie.

(c)
Figura 5. Caracteristicas da faixa de plantio preparada pelo ‘“Paraplow’ Rotativo, (a)

largura superior (~10 cm), (b) largura inferior (~25 cm) e (¢) conformacao trapezoidal

do sulco de semeadura (ALBIERO, 2006).

Albiero (2006) provou experimentalmente as caracteristicas conservacionistas do
“Paraplow” Rotativo que atingiu as especificagdes limites prescritas pela literatura para

considerar um preparo de solo como conservacionista, principalmente em relacdo ao diametro

médio ponderado (DMP).
2.5 MECANISMO DISTRIBUIDOR DE FERTILIZANTES DE ESPIRAL CONICA

O distribuidor de fertilizantes de espiral conica foi desenvolvido Chang (1995 e 1998),

Figura 6.
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Figura 6. Construcio geral do distribuidor de fertilizantes de espiral conica (CHANG, 1995).

O distribuidor de fertilizantes de espiral conica apresentou um coeficiente de variagao
da distribuicdo de fertilizantes da ordem de 5% (CHANG, 1995). Sendo que nenhum
distribuidor de fertilizantes do mercado atinge este indice, particularmente aqueles onde o
requerimento da cultura seja menor que 200 kg/ha e velocidade de operacao baixa. Em geral
os distribuidores de fertilizantes t€ém coeficiente de variacdo chegando a 40% (SOGAARD,
1994).

Foram realizadas modificacdes e melhoramentos neste mecanismo por Oliveira e

Maciel (2005), a representagdo virtual do mecanismo modificado é mostrada na Figura 7.

Figura 7. Seqiiéncia de montagem do mecanismo dosador (OLIVEIRA e MACIEL,
2005).

21



A montagem do mecanismo proposto € apresentada na Figura 8.

Figura 8. Representacio virtual do mecanismo dosador proposto (OLIVEIRA e
MACIEL, 2005).

Este novo mecanismo de distribui¢do proporciona coeficiente de variagdo em torno
de 5% valor este considerado 6timo. A boa uniformidade na distribuic@o do fertilizante e alta
precisdo nas dosagens mdximas e minimas de adubagdo recomendadas, para as principais
culturas produzidas na agricultura familiar; possibilita melhora da fertilidade do solo e da
nutri¢do da planta o que aumenta o rendimento da cultura e a renda para o pequeno produtor,
além de eliminar os excessos de fertilizantes proporcionando a conservagdo do solo, dgua e
reservas naturais que manejadas de forma sustentdvel trazem beneficio tanto para o agricultor

como para o ambiente (OLIVEIRA e MACIEL, 2005).
2.6 SEMEADORA DE ANEL VERTICAL INTERNO ROTATIVO

Segundo estudos feitos por CHANG (1998) foi demonstrado que o desenvolvimento da
unidade dosadora de sementes com anel vertical interno rotativo € compativel com a

agricultura familiar. O sistema dosador de sementes alcangcou uma precisao de distribuicao de

sementes de 90% com velocidade de 3 km/h (CHANG, 1998).
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O anel € substituido para as diversas culturas que necessitam de semeadura de precisdo.
Segundo Chang (1998) o dosador de sementes construido possui trés anéis diferentes de
218x38x5 mm, para a soja, o feijao e o milho. Foram testadas suas dimensdes como se segue
na Tabela 1.

Tabela 1. Geometria dos anéis internos para as diferentes sementes.

Diametro dos Largura do Inclinacao
Nuamero de Furos
Sementes Furos Canal da roda
por perimetro

[mm] [mm] ejetora
Soja 16(circular) 9 10 45°
Feijao 16 (elipse) 11x9 11 60°
Milho 12 (elipse) 13x11 13 60°

2.7 SISTEMA DE ACABAMENTO DE SULCO

Basicamente os sistemas de acabamento de sulco se resumem em discos cobridores e
rodas compactadoras e tem a func¢do de cobrir o sulco de semeadura formado pelo sistema de
deposicdo de sementes e compactar o solo sobre a semente.

Segundo Murray et al. (2006) as principais fungdes dos sistemas de cobrimento e ou
aterramento sdo: transferir solo sobre as sementes, através do deslocamento de solo lateral ao
sulco para o centro do mesmo; ajudar na regularizacdo da profundidade da cobertura de solo
sobre a semente; ajudar no nivelamento da superficie da cama de semente; estabilizar o
ambiente da cama de sementes, reduzindo a taxa de perda de umidade do solo; aumentar o
contato da semente com o solo; proteger a semente de predadores (aves, ratos e insetos).

Silva (1990) descreve que a compactacdo da superficie do solo na regido da semente
altera a umidade, o comportamento térmico, a resisténcia mecanica.

Segundo Silva (2004 e 2005) descrevem que as rodas compactadoras tém a funcdo de
melhorar o contato entre o solo e a semente por meio da aplicacdo de uma pressao lateral
sobre o sulco de semeadura o que provoca leve compactacio e deixa o solo diretamente sobre
as sementes solto o suficiente para facilitar a emergéncia das plantulas. Além dessa pressao,

outro fator a ser considerado na operacdo de semeadura é a profundidade de deposicdo das
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sementes que ¢ condicionada pela temperatura, teor de dgua e tipo de solo, dentre outros
fatores. A profundidade de deposi¢do da semente deve ser tal que permita bom contato com o
solo imido o que resulta em boa germinacao. Silva (2002) observou que as rodas com maior
area de contato com o solo proporcionaram maiores valores do teor médio de dgua do solo e
maiores valores da temperatura do solo no periodo de emergéncia do milho.

Hummel et al. (1981 apud SILVA, 2006) trabalhando com diferentes tipos de rodas
compactadoras na semeadura de soja afirmaram que o desenho e a operagdo da roda
compactadora apresentaram considerdvel influéncia, benéfica ou ndo, sobre o ambiente do
solo em torno da semente e que seu efeito depende do nivel de pressao, do desenho da roda, do
teor de 4gua, do tipo do solo e das condi¢des climaticas no periodo entre a semeadura e a
emergéncia.

Silva et al. (2005) trabalhando com trés modelos de rodas compactadoras e variando
as cargas verticais verificaram que para dois modelos de rodas compactadoras em "V" houve
compactacgdo lateral do solo, enquanto para o modelo de roda convexa a pressdo foi exercida
de forma direta sobre a linha de semeadura e ainda para um dos modelos de roda
compactadora em "V", cargas verticais no intervalo de 75 a 320 N provocaram a elevagao
central do solo na linha de semeadura. Entretanto, para cargas acima de 325 N houve a
reducdo da elevacdo central com ocorréncia de compactacdo direta sobre a linha de
semeadura.

Silva (2004 a; 2004 b) estudou trés modelos de rodas compactadoras, Figura 9. Roda
1-roda duplo-angulada constituida por duas rodas cilindricas em "V" revestidas com borracha
maci¢a, normalmente usada para semeadura direta; Roda 2-roda convexa larga, revestida com
borracha deformavel, tipo cdmara-de-ar; e Roda 3-roda dupla com nervura simples,
constituida por duas rodas cilindricas revestidas com borracha macica com nervura central por
possuir eixos inclinados, essa roda acompanha a forma de um "V", nestes trabalhos foram
demonstrados que a profundidade de semeadura foi o fator que mais influenciou na
emergéncia e no desenvolvimento vegetativo da cultura do milho e da soja.

Silva (2002) encontrou que a roda que teve melhor desempenho em termos de
produtividade para o milho foi a roda 2, Figura 9 e a carga que teve melhor resultado foi de
150 N. Silva (1990) encontrou para o mesmo tipo de roda para o feijao valores de 100 N, e

Silva (2004 b) encontrou para a soja valor de 235 N.
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Roda 1 Roda 2 Roda 3

Figura 9. Rodas compactadoras estudadas por SILVA (2002).

Casdo Jr. e Campos (2004), afirmam que componentes aterradores, que retornam o
solo e a palha anteriormente removidos pelas hastes ou discos s@o muito importantes e
provaram experimentalmente que o sistema que possibilita a maior taxa de emergéncia de
plantas apds o plantio € o sistema de acabamento de sulco formado por dois discos cobridores
concavos e logo em seguida uma roda compactadora com formato cilindrico, atingindo indices

acima de 96 %, Figura 10.

Figura 10. Sistema de acabamento de sulco proposto por CASAO Jr. & CAMPOS
(2004).
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Segundo Casao Jr. (2006) nos dltimos anos tém surgido mais fabricantes preocupados
com os sistemas de acabamento de sulco como melhor alternativa para conducdo de solo e
palha ao sulco, além de compactacdo do sulco de plantio a ado¢do de um conjunto de discos
aterradores e rodas compactadora muito usadas no passado no sistema de semeadura

convencional.

2.8 SISTEMA DE SEMEADURA CONSERVACIONISTA NSMC

Uma solucdo para a mecaniza¢@o da pequena propriedade brasileira é desenvolver uma
maquina de cultivo conservacionista econdmica e leve que possa ser acoplada a um
motocultor (2 rodas) ou um micro-trator (4 rodas), com menos de 30 cv (22 kW) (MACIEL,
2004). Isto acarretaria no aumento da eficiéncia dos sistemas de preparo, plantio e cultivo do
solo, operacdes essencialmente bdsicas que nas pequenas propriedades onde a agricultura
familiar se desenvolve ndo sdo adequadamente conduzidas. Outro ponto importante e paralelo
a este problema € a questdo ambiental. Neste contexto a solucdo € a adogao de sistemas de
preparo, plantio e cultivo do solo que sejam conservacionistas e principalmente, adaptados a
agricultura familiar (MACIEL, 2004).

A NSMC, Figura 11 foi desenvolvido inicialmente para as culturas de milho, soja e
feijao. O milho e o feijao foram escolhidos pelo motivo da agricultura familiar ser responsavel
por 46% e 70%, Figura 12, respectivamente, de toda producdo nacional destes produtos MDA
(2010), no caso da soja o objetivo € possibilitar que os pequenos agricultores participem da

produgio da leguminosa de maior expressio econdmica do planeta (CAMARA, 2000).
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Figura 11. Nova Semeadora Multifuncional Conservacionista (NSMC) (MACIEL
(2004), Convénio FEAGRI/FINEP 3158), Protétipo 1.

@D 1D 1D 1D D 1D DT

MANDIOCA FEJAO E TRIGO SO0JA

Figura 12. Participacao da agricultura familiar em diversas culturas e produtos, dados

em % ( IBGE, 2006, adaptado por MDA, 2010).

2.9 ANALISE DE FALHAS E QUALIDADE
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Segundo Helman e Andery (1995) nos processos de comercializacdo de bens e servicos
a instituicdo da garantia de fébrica é um fator preponderante para “tranquilizar” o cliente. No
sentido de minimizar a insatisfagao devida alguma falha do produto ou servico, no entanto o
maior interesse do cliente € que o produto ndo falhe. Neste contexto Campos (2007) afirma
que ¢ de fundamental importincia o aprimoramento de operacdes agricolas devido a sua
influéncia direta sobre a germina¢do, desenvolvimento e produtividade das plantas e embora o
conceito de qualidade seja recente na agricultura ele é altamente aplicdvel, uma vez que as
operacdes agricolas sao interdependentes e a qualidade de uma afeta a subsequente. Pauli et al.
(2009) afirma que quantificar todos os fatores que influem nas operacdes agricolas é uma
tarefa complexa, portanto € necessario concentrar esforcos nos fatores que trardo resultados
esperados com melhor eficiéncia e eficdcia. Assim a utiliza¢ao de ferramentas de qualidade é
essencial para garantir o desempenho adequado de um processo em funcdo de fatores criticos.
Barros (2008) escreve que os primeiros registros do termo qualidade foram encontrados
nos séculos XIII. Nesse periodo os produtos eram fabricados de forma artesanal sob as
supervisdes rigidas dos clientes, porém na Revolu¢do Industrial os bens passaram a ser
produzidos em larga escala originando produtos baratos e populares. Nesta época segundo
Matos (2004) a inspecdo era informal através de um mestre de oficio. A inspe¢do formal surge
no século XX com a produgdo em massa e necessidade de intercambialidade entre pecas,
principalmente no material bélico. Nos anos 1922 e 1931 através de trabalhos de Radford e
Shewart o controle de qualidade surge oficialmente como atividade distinta e independente
gerencialmente. A norma NBR ISO 9000 define qualidade como o grau no qual um conjunto
de caracteristicas inerente satisfaz uma necessidade ou expectativa que geralmente é expressa
de forma implicita ou explicita. Segundo Matos (2004) a qualidade como dimensao € definida
em termos de um conjunto de caracteristicas especificas do produto que o tornam adequado as
necessidades do cliente. Montgomery (2004) define qualidade como adequacdo ao uso sendo
inversamente proporcional a variabilidade. Neste enfoque segundo Helman e Andery (1995)
uma das dimensodes da qualidade é conseguir a qualidade de conformidade, ou seja, a garantia
de execucdo exata do que foi planejado para atender aos requisitos dos clientes em relacdo a
um determinado produto ou servico. Esta dimensdo estd diretamente ligada a solucdo dos
problemas que vao aparecendo, principalmente os decorrentes da variabilidade, que é definida

por Hines et al. (2006) como a variagdo de uma varidvel onde valores associados a unidades
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por um processo tendem a dar resultados diferentes em observagdes repetidas. Segundo
Helman e Andery (1995) a medida que resultados indesejados dos processos — problemas ou
falhas — sao percebidos, atua-se metodicamente sobre eles para achar a sua causa fundamental
e bloquea-la. Segundo Hines et al. (2006) virtualmente todos os processos do mundo real
apresentam variabilidade cuja causa é resultado de mudangas nas condi¢des sob os quais sao
feitas as observacoes, estas mudancas podem advir de diferencas no material, na maneira que
as pessoas fazem o trabalho, diferencas ambientais, desgaste, modificagdes nos sistemas de
medidas, etc. O método FMEA (do inglés Failure Mode and Effect Analysis) pode auxiliar
eficientemente na etapa de elaboracdo do plano de acdo para o bloqueio da variabilidade. E o
CEP (Controle Estatistico do Processo) € essencial para deteccdo desta variabilidade e

indicacdo de pontos criticos.

2.10 CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO (CEP)

Helman & Andery (1995) estabelecem que o desempenho de um processo ¢é
estabelecido em funcdo dos requisitos de qualidade e especificagdes a este processo atrelado.
Neste contexto o Controle Estatistico do Processo (CEP) tem como funcdo verificar a
viabilidade de atender tais especificacdes e exigéncias de qualidade, além de determinar os
pontos probleméticos desse processo, assim Montgomery (2004) afirma que se um processo
deve corresponder as exigéncias do cliente, deve em geral, ser estavel ou replicavel, ou seja, o
processo deve ser capaz de operar com pequena variabilidade em torno das caracteristicas
nominais de qualidade do processo. Para avaliar esta capacidade sdo necessdrias medicoes de
itens de controle que traduzam tecnicamente as expectativas do cliente em relacdo ao produto
(HELMAN & ANDERY, 1995).

O controle estatistico do processo ¢ uma ferramenta ttil para monitoramento e
diminui¢do da variabilidade. As sete principais ferramentas (MONTGOMERY, 2004) do CEP
sdo: histogramas; folhas de controle; grafico de Pareto; diagrama causa-efeito; diagrama de
concentracdo de defeitos; diagrama de dispersdo e grafico de controle. O histograma que € um
grafico de freqiiéncias pelas caracteristicas especificas. A folha de controle que sdo um resumo
estruturado em forma de matriz de todos os dados histéricos sobre defeitos ou falhas relativas

ao equipamento ou processo. O grafico de Pareto que é um grafico de distribuicao de
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freqliéncia organizada por categorias, de tal forma que o item com maior freqiiéncia é o
primeiro a ser plotado. O diagrama causa-efeito que é um diagrama em espinha de peixe onde
todos os sistemas sao elencados e as causas e subseqiientes efeitos sdo descritos. O diagrama
de concentracdo de defeito que ¢ uma figura da unidade ou peca com todas as vistas
necessdrias onde € desenhada a localizacdo dos defeitos e sua descrigdo para fornecer
informacdes uteis sobre as causas. O diagrama de dispersio que é um gréifico til para
identificacdo de relacdes entre duas varidveis. O grafico de controle que € um grafico de uma
caracteristica de qualidade que foi medida ou calculada a partir de uma amostragem pelo
nimero da amostra ou tempo. Montgomery (2004) afirma que das sete ferramentas o grafico
de controle é o mais sofisticado tecnicamente. Nos graficos de controle existe uma linha
central que representa o valor médio da caracteristica de qualidade que corresponde ao estado
de controle, e duas linhas chamadas: limite superior de controle (LSC) e limite inferior de
controle (LIC), estes limites sdo escolhidos tal que se o processo estd sob controle (processo
estdvel), praticamente todos os pontos amostrais estardo entre elas.

Montgomery (2004) e Hines et al. (2006) afirma que € tipico em engenharia de
qualidade os limites 3-sigma, ou seja, a largura da faixa entre a média e o limite de controle é
trés vezes o desvio padrdo da amostra. Em relacdo aos graficos de controle a defini¢do do tipo
de medida € essencial para direcionar os cdlculos e discussdes. Este aspecto se refere ao que se
estd medindo: varidveis ou atributos. Uma varidvel perante o CEP e a estatistica ¢ uma
caracteristica de qualidade que pode ser expressa em uma escala numérica, ja um atributo é
uma medida que se relaciona com a conformidade ou ndo em relacdo a alguma especificacao
de uma caracteristica de qualidade, a terminologia entdo ndo é numérica mas qualitativa:
defeituoso (nao conforme) ou ndo defeituoso ( conforme). O analista de qualidade sempre se
deparard com a necessidade de escolher entre um grafico de controle de varidveis ou de
atributos. Em geral o grafico de controle de atributos tem a vantagem de que vdrias
caracteristicas da qualidade podem ser consideradas em conjunto, por outro lado se estas
vdrias caracteristicas podem ser medidas como varidveis, os graficos de controle de varidveis
fornecem informacdes muito mais tteis sobre o desempenho do processo, além da média e
variabilidade serem obtidas diretamente possibilitando um estudo mais aprofundado da

capacidade de um processo do que os graficos de controle de atributos.

30



Montgomery (2004) define capacidade do processo (Cp) o estudo de engenharia para
estimar a uniformidade, que se refere diretamente a variabilidade e pode ser encarada de duas
maneiras: a variabilidade natural em um instante especifico e a variabilidade ao longo do
tempo. A estimativa estatistica da capacidade do processo pode ser tomada como a
distribuicdo de probabilidade da caracteristica de qualidade, em funcdo de varidveis ou
atributos de um processo especifico. Esta distribuicdo tem uma forma (curtose), um centro
(média) e uma dispersao (desvio padrio).

A andlise do Cp destaca-se por: predizer até que ponto o processo se manterd dentro
das tolerancias; auxiliar os planejadores e engenheiros na sele¢do ou modificacdo de um
processo; estabelecer intervalos entre amostras para monitoramento; especificar exigéncias de
desempenho; planejar a seqii€éncia de processos; e auxiliar a reduzir a variabilidade do
processo (MONTGOMERY, 2004).

O Cp é uma medida da habilidade do processo estar dentro das especificagdes limites
(caracteristicas de qualidade). Para este indice ter validade estatistica Montgomery (2004) e
Kotz e Johnson (1993) afirmam que as seguintes suposicdes t€m que ser verdadeiras: 1-a
caracteristica de qualidade tem uma distribui¢do normal; 2-o0 processo estd sob controle
(estavel) e 3-a média do processo estd centrada entre os limites de especificagdo.

O indice Cp nido leva em conta onde a média do processo estd localizada em relacdo as
especificacdes. O Cp simplesmente mede a dispersdo de um processo em relacdo as
especificacdes. J4 o Cpk (capacidade efetiva do processo) € uma razdo de capacidade do
processo que € unilateral para o limite especificado mais préximo da média. De modo geral se
o processo € centrado o Cp=Cpk, quando o Cpk ¢ diferente do Cp, o processo estd
descentrado, a magnitude entre Cp e Cpk indica o quao fora do centro dos limites de
especificacdo a média do processo se encontra (MONTGOMERY, 2004).

Helman & Andery (1995) definiram a seguinte seqiiéncia de operacdes para se avaliar

processos com distribui¢do normal, Figura 13.
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Figura 13. Seqiiéncia de operacoes para avaliacio de processos (HELMAN & ANDERY, 1995).

Na Figura 13 onde se 1€ grafico seqiiencial entenda-se gréficos de controle e para
avaliacdo de normalidade além do estudo do histograma pode-se utilizar os grificos de
probabilidade normal e testes de simetria e curtose, além de estatisticas especificas.

Em geral os CEPs sempre consideram que suas amostras tém distribuicdo normal, o
que nem sempre € verdadeiro, tanto os graficos de controle como os indices discutidos tem
como limitagdo grave a necessidade de normalidade. Caso os dados ndo tenham distribui¢do
normal sdo ineficientes. Neste aspecto de nao-normalidade devem ser utilizados métodos

adequados tanto para andlise da capacidade como para construcao dos gréaficos de controle.

32



Segundo Montgomery (2004) e Kotz e Johnson (1993) se a distribuicao dos valores
ndo é normal, entdo, as afirmacdes sobre falhas esperadas do processo atribuidas a um valor
particular de Cp e Cpk podem nao ser verdadeiras. Uma abordagem para indices de
capacidade de processos ndo normais é apresentada por Lucefio (1996) que afirma que o valor
de Cp ndo € uma varidvel aleatéria. No entanto se o valor do desvio padrdao da populagdo é
desconhecido pode ser substituido por um estimador: o desvio padrao de uma amostra. Em
geral como o desvio padrdao amostral € muito bem conhecido, quando a populacdo tem uma
distribuicdo normal, o desvio padrio amostral é um estimador muito bom. No entanto a
variancia do desvio padrao amostral depende altamente do quarto momento da média, a
chamada curtose (que define a forma da distribuicdo), esta sensibilidade ou robustez deste
estimador para a distribuicdo € inerente a distribui¢do da variancia e diretamente ao Cp,
conseqiientemente intervalos de confianca para o desvio padrdo populacional e para Cp,
baseados no desvio padrdo amostral podem ser muito inadequados quando a distribuigdo é
nao-normal.

Lucefio (1996) propos um novo indice de capacidade de processo que € insensivel a
afastamentos da distribui¢do normal. Neste novo indice o estimador ndo € o desvio padriao
amostral, mas sim a esperanca da amostra em relacdo a média e os limites de controle. A
esperanca ¢ um estimador independente para qualquer distribuicdo devido ao teorema do
limite central, assim os intervalos de confian¢a sdao independentes do afastamento da hipétese
de normalidade.

Lucas e Saccucci (1990) afirmam que se a caracteristica de qualidade ndo apresenta
distribuicdo normal, o grafico de controle usual ndo é preciso sendo necessdria a utilizagdo do
grafico de controle da média mével exponencialmente ponderada (MMEP). Segundo Hines et
al. (2006) a MMEP pode ser considerada uma média ponderada de todas as observacoes, os
pesos decrescem geometricamente com as observagdes, este método atribui menos peso a
observacdes que ocorreram hd menos tempo ou menos frequentemente e sua sensibilidade
depende do peso dado e do intervalo entre os limites e a média. Hunter (1989) sugeriu a
escolha de peso A=0,4 e intervalo em 3 o, 0 que permite detectar uma mudanga do desvio
padrao na média em 14,3 observacdes. Montgomery (2004) afirma que a MMEP ¢
extremamente robusta em relacdo a ndo-normalidade quase sendo um teste nao-paramétrico. O

MMEP é muito eficaz contra pequenas mudangas no processo, no entanto ndo € muito sensivel
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a grandes mudangas. Assim Hines et al. (2006) recomenda a combina¢do dos gréficos de
controle convencionais com os MMEP para identificar tanto grandes mudancas no

comportamento da amostra como pequenas.

2.11 ANALISE DE EFEITOS E MODOS DE FALHA (FMEA)

Segundo Toledo e Amaral (2008) a metodologia de andlise do tipo e efeito de falha,
conhecida como FMEA, é uma ferramenta que busca evitar por meio da andlise das falhas
potenciais e propostas de acdes de melhoria que ocorram falhas no projeto de um produto ou
processo. O objetivo bésico desta metodologia é aumentar a confiabilidade (probabilidade de
falha do produto/processo). O FMEA segundo Palady (1998) é uma técnica que prioriza trés
linhas bdésicas: trabalha como ferramenta de prevencdo de problemas e identificacdo das
solucdes mais eficazes; é um procedimento que oferece estrutura para a avaliacdo, condugdo e
a atualizacdo no desenvolvimento de projetos; atua como didrio que se inicia no planejamento
do projeto ou processo e se mantém durante todo o periodo de utilizagao do produto. A IQA
(1997) define FMEA como um método que identifica os modos de falhas potenciais e a
criticidade destes efeitos de falhas na funcionabilidade do produto e pode ser dividido em duas
secoOes distintas: projeto e processo. Seu principal objetivo € auxiliar na detec¢do de problemas
potenciais no produto ou processo de forma antecipada e assim evitar mudangas custosas ou
re-trabalhos em estdgios posteriores, tais como, no estiagio de manufatura e no estigio de
garantia do produto.

O FMEA de projeto (DFMEA-Design FMEA) é um método preventivo que tem como
objetivo assegurar que durante o projeto do produto, os modos de falhas potenciais e suas
causas/mecanismos associados sejam considerados e abordados. Devendo ser iniciado antes
ou na finalizacao do projeto conceitual e concluido quando na finalizagao do projeto detalhado
e liberacdo para a ferramentaria. O produto final, subsistemas, componentes e sistemas
relacionados s@o os objetos de estudo nesta fase, que considera como ‘“cliente”, além do
usudrio final, os engenheiros e equipes responsaveis pelo projeto. Os principais beneficios do
DFMEA segundo Coimbra (2003) sao: 1-auxiliar na avaliacdo objetiva dos requisitos do
projeto e das solucdes alternativas; 2-considerar os requisitos de manufatura e montagem no

projeto inicial; 3-aumentar a confiabilidade do produto; 4-reduzir a necessidade de
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modificagdes de projeto; S-melhorar o planejamento de qualidade; 6-permitir o melhoramento
continuo no produto.

O FMEA de processo (PFMEA-Process FMEA) tem o mesmo objetivo que o
DFMEA, porém seu objeto de estudo é o processo de fabricagdo e o “cliente” pode ser o
usudrio final do produto ou ainda uma operagcdo de assisténcia técnica. Este foi o método
adaptado pela Ford em 1972 que o utilizou pela primeira vez. Juran (1997) define processo
como uma série sistemdtica de acdes dirigidas a realizacdo de uma meta. Esta defini¢ao
abrange os seguintes processos: identificar os clientes; determinar as necessidades dos
clientes; desenvolver caracteristicas do produto; desenvolver caracteristicas do processo;
estabelecer controles do processo. Neste enfoque o FMEA de processo deve ser iniciado antes
ou durante o estdgio de viabilidade e antes do desenvolvimento das ferramentas para a
producdo. Deve-se considerar todas as operacdes do processo, desde a entrada de matéria
prima até o produto final. O PFMEA nao deve contar com alteracdes de projeto do produto
para atenuar as deficiéncias potenciais do processo, 0 PFMEA assume que o produto da forma
como foi projetado ird atender ao objetivo do projeto. Os principais beneficios do PFMEA
segundo Coimbra (2003) sdo:

- Identificar os modos de falhas potenciais do processo relacionados ao produto;

- Avaliar os efeitos potenciais da falha em relacdo ao cliente;

- Identificar as causas potenciais de falha do processo de manufatura ou montagem e as
varidveis que deverdo ser controladas para reducdo da ocorréncia ou melhoria da eficidcia na
deteccao da falhas;

- Classificar modos de falhas potenciais criando um sistema de priorizagdo para as
acoes corretivas;

- Documentar os resultados do processo de manufatura ou montagem.

Em geral o FMEA identifica: primeiro, o modo de falha potencial durante o ciclo de
vida do produto/processo; segundo, os efeitos destas falhas; e terceiro, o quanto € critico para
a funcionalidade do produto/processo estes efeitos destas falhas (TENG & HO, 1996). Sankar
e Prabhu (2001) resumem o FMEA pelas seguintes perguntas: “O que pode dar errado?; O que
pode causar o erro?; Quais efeitos estes erros terdao?”. Segundo RINA (2008) a andlise de

FMEA possibilita: eficidcia no controle e implantacdo de processos; identificacdo de pontos
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criticos; necessidade de acOes corretivas; certeza que avarias simples tem limites conhecidos e
podem ser controladas e que o sistema segue as especificacdes técnicas.

Segundo QAI (2008) o FMEA foi formalmente introduzido no final de 1940 pelo
padrao militar americano MIL-STD-1629, ele foi utilizado inicialmente no desenvolvimento
aeroespacial (aeronaves e foguetes) e foi muito ttil para evitar erros na tecnologia de foguetes.
O primeiro grande empurrdo desta metodologia foi no desenvolvimento de tecnologia para
colocar o0 homem na Lua em 1960, quando o FMEA tornou-se famoso. O método chamou a
atenc¢do da inddstria automobilistica que o adotou pela primeira vez em 1970 com a Ford
Motor Company (QAI, 2008). Atualmente € utilizada por industrias de diferentes ramos como
a quimica, alimenticia, automotiva, aeroespacial, etc. Ramos (2004) afirma que seu uso é
requerido pelas normas de certificadores internacionais entre elas QS 9000 (uma versdo
automotiva da ISO 9000), ISO TS16949 (cadeias de suprimentos/ implementacdo de
gerenciamento de confiabilidade de processos) para projetos e processos de fabricacao.
Segundo (DOD, 2008) o procedimento para efetivar um FMEA tem os seguintes passos: 1-
determinar todos os modos de falha de um requerimento funcional e seus efeitos, estes efeitos
sdo classificados em funcdo da severidade da falha (o quio sério é o efeito para o
processo/produto, a classificacdo de severidade varia de 1 a 10); 2- analisar as causas desta
falha e o nivel de ocorréncia (a ocorréncia varia de 1 a 10); 3-considerar testes e projetos de
verificacdo para métodos de inspecdo com o objetivo de detectar esta falha antes de ocorrer ou
apds ocorrer, o que representa a habilidade de identificar e eliminar tais falhas (a detec¢ao
varia de 1 a 10); 4-Calcular o Numero de Prioridade de Risco (NPR), através da multiplicacdo
dos valores de severidade, ocorréncia e deteccao.

Observacdo muito importante feita por Conde (2003) € que independente do valor do
NPR deve-se estar atento a severidades e ocorréncias altas, pois nestes casos € recomendavel
rever o projeto ou processo a fim de diminuir estes escores, visto a importancia de escores
altos em severidade e ocorréncia em relagdo a efeitos e falhas.

Segundo Conde (2003) o FMEA possibilita que as falhas fiquem muito evidentes e
permite a empresa definir o tipo de acdo a ser tomada, conforme sua disponibilidade de
recursos. A empresa pode optar em aumentar os seus niveis de controle o que aumenta a
probabilidade de deteccdo da falha ou rever a infra-estrutura, materiais ou processos o que

diminui os indices relacionados a severidade e ocorréncia. Segundo Nogueira e Toledo (1999)
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para o aumento da confiabilidade a adocdo de medidas preventivas tornou-se indispensavel.
Como suporte a essas acdes o uso do FMEA foi considerado o método mais adequado, dada
sua caracteristica em adotar acdes preventivas baseadas em prioridades, Helman e Andery
(1995) afirmam que as empresas t€ém adotado o FMEA além de meio de previsdo de falhas,
mas também com técnica para solucdo de problemas e como ferramenta auxiliar no processo
de obtencdo de qualidade para produtos e processos, pois esta técnica pode ser aplicada nas
seguintes situacdes: 1- melhoria de produtos ja existentes a partir da identificacdo das falhas
ocorridas e seu posterior bloqueio; 2-deteccao e bloqueio de causas de falhas potenciais em
produtos que estdo em operacao; 3- deteccdo e bloqueio das causas de falhas potenciais em
produtos ainda em fase de projeto.

Segundo Milan (2002) estudos e experiéncias com a aplicacdo de conceitos e técnicas
de qualidade na drea agricola ainda existem em pequena escala, no entanto a sobrevivéncia da
empresa agricola estd ligada a implantagdo de novas técnicas administrativas baseadas na
gestdo de qualidade. Neste enfoque existem exemplos de trabalhos que abordam o FMEA na
area agricola. Campos (2007) utilizou a técnica FMEA para identificar os pontos criticos na
producdo de cana de agucar. O trabalho constituiu-se em duas etapas: a primeira identificou as
varidveis criticas referentes as diversas etapas de producdo da cana-de-agucar através da
utilizacdo do FMEA; a segunda avaliou no campo cada varidvel de maior criticidade para
determinar a capacidade do processo através do Controle Estatistico do Processo (CEP), os
resultados identificaram 17 varidveis criticas. Matos (2004) aplicou FMEA para a definicao
dos pontos criticos no processo de beneficiamento de madeira em uma empresa de pequeno
porte o que permitiu analisar o impacto de cada falha potencial critica neste processo e propor
acoes de melhoria. Coimbra (2003) adotou o FMEA para a implantagdo de um sistema de
gestdo ambiental e testou o método em quatro industrias ceramicas de revestimento nas suas
principais etapas de produg¢do. O método apontou com precisdo os aspectos dos impactos
ambientais associados o que permitiu a avaliacdo da significancia destes.

Segundo Bassetto (2007) o FMEA manipula conceitos nem sempre usuais, como taxas
de falhas associadas a um modo de falha especifico. E sua execu¢cao sempre demanda tempo e
conhecimento sobre o equipamento ou processo embora sua aplicacdo possa ser simplificada
com o uso de ferramentas computacionais. Neste enfoque a indudstria aeroespacial utiliza o

FMEA como técnica de andlise de problemas antes que as aeronaves ou foguetes sejam
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construidos e utilizados. Assim se estd analisando o futuro e buscando determinar falhas
potenciais. No entanto este procedimento tem como desvantagem o emprego de grande
quantidade de homens/hora. Uma forma de minimizar este fato é o uso de formuldrios e
construir o FMEA com base no histérico de falhas ja ocorridas, através do CEP. Assim a
andlise de falhas ja ocorridas ganha enorme potencial de ganho com o FMEA. Bassetto (2007)
acrescenta que isto ndo € um desvio da filosofia original bésica da ferramenta, mas sim uma
adaptacgdo bastante qtil.

Segundo ERGONOMICS LABS (2009) o padrao MIL-STD-1629 A revisado em 1980
foi utilizado como padrdo para os procedimentos FMEA até 1998, quando foi realizada uma
consulta a varios documentos internacionais que resultou no procedimento FMEA atualmente
adotado MIL-STD-1629A NOTICE 3. A partir das recomendagdes e sugestdes de Teng e Ho
(1996) e Teng et al. (2006) um FMEA deve ter os seguintes passos: Obtencdo de informacdo
(desenhos, esquemas dos sistemas/processos, fluxogramas funcionais, dados analiticos,
descricdo dos sistemas, dados obtidos de experiéncias passadas, especificacio de
fornecedores, etc.); Defini¢do do escopo da andlise: resolugdo: decidir o nivel de anélise do
sistema/processo (subsistema/montagem/submontagem/componente/parte, etc) Foco: definir
quais as dreas em que se tem intencdo de determinar as falhas (seguranga, manutencio,
operacdo, resultado final, etc.); Preparar o fluxograma do projeto/processo, mostrando as
relacdes entre subsistemas/subprocessos; Identificar os possiveis modos de falha (que tipo e
como estas falhas ocorrem); Identificar as causas destas falhas; Analisar o efeito desta falha;
Classificar a severidade; Controle Estatistico de Processo (CEP); Classificar a ocorréncia;
Determinar a detec¢do; Calcular o NPR; Definicao de falhas criticas; Recomendacdes de agdes
corretivas; Modificacdes; Redagdo do relatério FMEA; Refazer os procedimentos a partir do
item 5 apds implementagdo das modificacoes.

Segundo Teng et al. (2006) o FMEA ¢é uma ferramenta que deve ser adotada
indefinidamente até o fim do ciclo de vida do produto/processo, um diagrama interessante que

mostra este fato é apresentado na Figura 14 (TENG & HO, 1996).
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Figura 14. Fluxograma do procedimento para realizacio do FMEA (TENG & HO,
1996), traducao do autor.
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3- MATERIAL E METODOS

Este trabalho de pesquisa foi desenvolvido no Campo Experimental da Faculdade de
Engenharia Agricola/UNICAMP, cujas coordenadas geograficas sdo as seguintes: Latitude
22°48’ Sul, Longitude 47°03* Oeste e altitude média de 640 m. A parte experimental foi
conduzida maio de 2008.

Conforme a classificac@o climatica de Koeppen a regiao de estudo € definida como
uma transicdo entre os tipos Cwa e Cfa, o que indica um clima tropical de altitude com
inverno seco e verdao umido. As temperaturas médias do més mais quente e do mais frio sdo,
respectivamente, 29,9 °C (janeiro) e 12,2 °C (junho).

O solo onde foi realizado o experimento € tipico da Regido de Campinas (SP), sendo
um Latossolo Vermelho Distroférrico (EMBRAPA, 1999) com textura Argilosa, sua
granulometria é: 590 g/kg de argila, 180 g/kg de Silte e 210 g/kg de Areia, e 20 g/kg de
matéria organica. O ultimo plantio ocorreu na safra passada 2007/2008, com milho (Zea
mays). A area apresentava-se com indice de cone médio em torno de 1500kPa e é a parte
superior de uma encosta com 3 % de declive. A orientacdo € norte-sul e exposi¢do oeste. A
area estava infestada de capim colonido (Panicum maximum Jacq.) e braquidria (Brachiaria
decumbens Stapf.), (KISSMANN, 2000) Figura 15, que foram manejadas um més antes do

experimento com um triturador de palha.
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Figura 15. Area onde foram realizados os testes experimentais

3.1 MATERIAL

O “Paraplow” Rotativo utilizado neste experimento, Figura 16 é constituido de trés
hastes “paraplows” separados em 120°. A geometria destes “paraplows” foi a mesma descrita
por Albiero e Chang (2000) e Albiero (2006) que seguiram recomendagdes técnicas de Tupper
(1998), Koolen e Kuipers (1983), Upadhyaya et al. (1994), e Gill e Vanden Berg (1968). Os
“paraplows” consistem em um conjunto de duas laminas montadas. A lamina inferior esta
soldada num angulo obliquo em relagdo lamina superior presa ao suporte. A ladmina inferior
possui dois angulos de inclinagdo, respectivos a um angulo formado no plano vertical (angulo
de ataque), o outro no plano horizontal (angulo de corte). A 1amina superior, que € presa a um
suporte, tem um angulo de corte de 30° seguindo sugestdo de Tupper (1998). A 1amina inferior
estd soldada em relacdo a direcdo de translacdo e na direcdo ortogonal a translacdo no plano
horizontal em um angulo de 45° em relacdo a 1amina superior que € presa ao suporte. Esta
configuracdo tem o objetivo de cisalhar o solo numa composicio de tensdes que o levem a se

elevar ocasionando o rompimento no dngulo natural de ruptura. A 1amina inferior possui dois
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angulos de inclina¢@o: um angulo formado no plano vertical (Angulo de ataque) de 45° € o
outro no plano horizontal (Angulo de corte) de 15°, ambos para redugdo da resisténcia a trac@o.
Estes “paraplow” s@o soldados num suporte superior circular com furacdo especifica para
suportes de rocadoras. Para aumentar a rigidez da estrutura, as laminas inferiores laterais
foram prolongadas até um tubo de apoio ao centro com didmetro de 25 mm. Albiero (2006)
determinou que a melhor rotacdo para operacdo do “paraplow” rotativo em termos

conservacionistas e operacionais € de 36,65 rad/s (350 min'l) na ferramenta.
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Figura 16. (a) Desenho técnico da ferramenta, (b) “paraplow” rotativo utilizado no
experimento.
PROTOTIPO 2

Ap6s diversos testes operacionais no mestrado (ALBIERO, 2006) com o PROTOTIPO
1 foram avaliados os resultados que indicaram a necessidade de modificacdes na NSMC tais

como:
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1- Devido ao grande torque gerado pelo paraplow rotativo em solos muito compactados, toda
a maquina tende girar com centro de giro no redutor o que impossibilita o controle da direcao,
como solucao deste problema foi um conjunto de discos estabilizadores;

2- Os mecanismos de elevagdo dos componentes ativos da NSMC (paraplow, discos
aterradores, sulcador de sementes, roda compactadora e roda motora) ndo se mostraram
adequados, pois exige demasiada forca do operador, além de ndo possibilitar correta
regulagem de profundidade, como solucdo a maquina foi reprojetada em funcdo de um
controle hidrdulico de profundidade, através da adocdo de um sistema poténcia hidrdulica,
constituido por bomba hidrdulica de deslocamento positivo tipo engrenagem, comando
hidrdulico e um pistdo hidréulico.

3- Foram detectados graves problemas na distribuicdo de sementes devido a elevada altura
entre o mecanismo dosador e o solo, como solu¢io o projeto de acoplamento
semeadora/adubador/chassi foi modificado para que o mecanismo semeador se posicionasse
préximo ao solo.

4- O posicionamento dos reservatorios de semente e adubo era inadequado, pois limitava a
visibilidade do operador ocasionando problemas no direcionamento da maquina, como
solucdo os reservatorios foram deslocados para trds do operador.

5- A dirigibilidade da maquina era restrita devido as rodas de dire¢do serem posicionadas na
traseira da maquina, além do grave problema de ser acionada por pedais pelo operador o que
ocasionava desgaste fisico, esta configuracdo tinha pouca mobilidade em campo, como
solucdo foi projetado um chassi articulado em que o operador pode mudar o angulo de
articulacdo facilmente por leves toques no guidio do motocultor o que possibilita o giro da
maquina de forma fécil e rdpida, para auxiliar tal operagdo foi projetado um sistema de dire¢ao
diferencial através dos freios do motocultor.

6- Os reservatérios de sementes e adubo foram reprojetados para levarem maiores quantidades
de sementes (20 1) e adubos (50 kg).

7- O chassi porta ferramentas foi reprojetado para se adequar as modificacdes.

8- O projeto inicial do redutor do “paraplow” rotativo previa um conjunto de engrenagens
conicas ndo padronizadas pela industria o que requer uma fabricacdo fora de série que
aumentaria o custo do redutor. Uma pesquisa no mercado encontrou somente redutores

comerciais importados nas especificacdes necessdrias, além de serem caros, desta forma foi
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feita a opcao de ser reprojetar o redutor a partir de um conjunto de engrenagens comerciais da
inddstria automotiva.

9- A configuragdo da roda motora para a adubadora e semeadora foi modificada para
possibilitar maior gama de taxas de distribuicao de adubo e sementes.

As modificac¢des perpetradas podem ser observadas nas Figura 17 e Figura 18.
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Figura 17. NSMC, PROTOTIPO 2, desenho técnico.

44



H |

Figura 18. NSMC, PROTOTIPO 2, desenho conceitual.
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Figura 19. Componentes da NSMC, Prototipo 2.

3.1.1.1 Caracteristicas Dimensionais

A Tabela 2 exibe resumidamente os resultados obtidos pela caracterizacdo dimensional

do Prot6tipo 2 :
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Tabela 2. Apresenta as caracteristicas dimensionais da NSMC, PROTOTIPO 2.

ITEM Dimensao Valor
1 Largura — L (m) 0,727
Comprimento — C (m) 3,05
Altura — H (m) 1,28
2 Area do espécime estacionado — S (m?) 2,21
3 Area frontal do espécime — A (m?) 0,93
4 Volume ocupado pelo espécime — V (m3) 2,83

% altura livre 13,7 cm.

3.1.1.2  Sistema de Transmissdo para a Adubadora e Semeadora

O sistema de transmissdo para a semeadora e adubadora foi calculado em funcdo das
requisicoes de velocidade angular de cada uma. Segundo Chang (1997) o dosador de sementes
de anel interno vertical foi projetado para que a cada metro linear percorrido, o disco de
sementes realize uma revolucdo completa. Foram seguidas as recomendacdes de Araijo et a.
(1996), Fancelli e Dourado Neto (2007) e Moreira et al. (2003) para o feijao que prescreve
uma faixa de distribuicdo longitudinal entre as sementes de 10 a 15 sementes; Fornasieri Filho
(2007) prescreveu para o milho uma faixa de distribuicio longitudinal entre as sementes de 4 a
6 sementes; Camara (2000), Santos (2003) e Salton (1998) prescrevem para soja uma faixa de
distribuicao longitudinal entre as sementes de 16 a 20 sementes. Portanto os discos de
sementes foram projetados para que estas taxas de deposicdo de sementes sejam atingidas em
cada revolug¢do completa, o que significa que existem discos com furagdes distribuidas no
perimetro que variam de 4 furos por perimetro a 20 furos por perimetro.

Segundo Oliveira e Maciel (2005) o distribuidor de adubo de rosca conica helicoidal
tem uma taxa de distribui¢do de adubo igual a 4 gramas por revolucdo. Para o feijdo tem-se

uma faixa de deposi¢do de fertilizantes variando de acordo com a meta de produtividade (IAC,
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1997; 1998), segundo Malavolta (2006) e Vieira (1988) desde que o solo esteja devidamente
corrigido e com 0-6 mg/dm3 de P resina e 0-0,7 K" trocdvel (solo muito pobre) (IAC, 1997)
para se atingir meta de produtividade alta no feijao de verdo (seca) (3000 kg/ha), a taxa de
aplicacdo deve ser de: 10 kg/ha de nitrogénio (N), 90 kg/ha de fésforo (P,Os) e 60 kg/ha de
potassio (K,0); para meta de produtividade baixa (1000 kg/ha) em solo muito rico com >40
mg/dm3 de P resina e >3 K" trocavel (IAC, 1997) ndo se aplica adubo, (ONOPOK). Para o
milho, segundo Malavolta (1980; 2006) e Troeh (2007) desde que o solo esteja devidamente
corrigido e com 0-6 mg/dm3 de P resina e 0-0,7 K trocdvel (solo muito pobre) (IAC, 1997)
para se atingir meta de produtividade alta (8000 kg/ha) a taxa de aplicagdo deve ser de: 30
kg/ha de nitrogénio (N), 90 kg/ha de fésforo (P,Os) e 50 kg/ha de potéssio (K,0); para meta
de produtividade baixa (2000 kg/ha) em solo muito rico com >40 mg/dm’ de P resina e >3 K*
trocavel (IAC, 1997) a taxa de aplicacdo deve ser de: 10 kg/ha de nitrogénio (N), 20 kg/ha de
fosforo (P,Os) e 0 kg/ha de potéssio (K,0O). Para a soja, segundo Malavolta (1987; 2006) e
Carvalho e Amabile (2006) desde que o solo esteja devidamente corrigido e com 0-6 mg/dm3
de P resina e 0-0,7 K* trocdvel (solo muito pobre) (IAC, 1997) para meta de produtividade alta
em safra de outono-inverno e sementes inoculadas com Bradyrhizobium (3500 kg/ha) a taxa
de aplicacao deve ser de 12 kg/ha de: nitrogénio (N), 90 kg/ha de fésforo (P,Os) e 80 kg/ha de
potassio (K,0); para meta de produtividade baixa (1500 kg/ha) em solo muito rico com >40
mg/dm’ de P resina e >3 K* trocdvel (IAC, 1997) a taxa de aplicacdo deve ser de 12 kg/ha de
nitrogénio (N), 20 kg/ha de fésforo (P,Os) e 0 kg/ha de potassio (K,0).

Para atingir os valores das taxas de aplicacdo a adubadora deve ser regulada em fun¢do
da roda motora com didmetro de 530 mm e da massa de 4 gramas por revolugcdo que o
mecanismo de rosca conica helicoidal fornece, assim t€ém-se as regulagens da transmissao de:
1 revolugdo por metro a 7 revolugdes por metros.

Considerando uma roda motora com didmetro de 530 mm e as taxas de aplicacao
calculadas, assim como as revolugdes necessarias ao mecanismo distribuidor. A metodologia
para célculo de transmissdo por correntes e engrenagens descrita por Niemann (2006)
determinou as relagdes de transmissdo necessdrias consequentemente as engrenagens do
cambio da transmissdo da adubadora. O diagrama da transmissdo € apresentado na figura

seguinte.
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Figura 20. Diagrama da transmissao de poténcia entre roda motora e engrenagens da

adubadora e semeadora.
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Figura 21. Detalhe do sistema de transmissao da roda motora (O) para a semeadora (S)

e adubadora (A).

Tabela 3. Engrenagens utilizadas na transmissao da adubadora/semeadora.

Engrenagem  Numero de Dentes

Passo

(polegada)

Diametro primitivo

(mm)

21
13
60
10
12
15
20
10
26

Z 2 ANZE C KO oX

v
vy
vy
vy
vy
vy
vy
vy
Vy

85,21
53,07
242,66
41,10
53,07
65,10
85,21
105,36
41,10
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Foi escolhida a corrente ASA 40/ABNTO8A que suporta uma tensdo admissivel de
3800 N.

3.2 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DO DESEMPENHO DA MAQUINA

A metodologia adotada teve como objetivo principal caracterizar no campo em
condi¢cdes reais o desempenho da mdquina. Estes experimentos foram conduzidos na
Universidade Estadual de Campinas no campo experimental da Faculdade de Engenharia
Agricola.

Antes de se iniciar o experimento de semeadura foram avaliadas as seguintes
varidveis da area que foi utilizada (SILVA, 2002): teor de dgua do solo; densidade do solo;
resisténcia a penetracdo, distribui¢do de fertilizantes em pista, distribuicdo de sementes em
pista e cobertura de palha na area.

Para caracterizar o desempenho da NSMC serdo avaliadas as seguintes varidveis
(SOUZA, 2005):

¢ Desempenho operacional;
¢ Ocorréncia de embuchamentos;
¢ Patinagem; velocidade de deslocamento;
« Aterramento do sulco;
« Cobertura do sulco com palha;
¢ Densidade de semeadura;
¢ Distancia entre sementes e fertilizantes;
«» Profundidade de sementes;
« Profundidade do fertilizante;
** Sementes expostas;
¢ Geometria do solo mobilizado;
¢ Danificagdo das sementes;
« Resisténcia a penetracao do sulco compactado pela roda compactadora;
« Emergéncia total de sementes;
% Indice de velocidade de emergéncia de plantulas;

% Numero médio de dias para emergéncia da plantula;
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% Diametro médio ponderado dos agregados via tmida do solo da area
plantada;

« Espelhamento das paredes do sulco;

+»+ Selamento superficial;

%+ Sementes encestadas.

Segundo estudo experimental de Albiero (2006) a velocidade de semeadura com
melhor desempenho operacional para o “paraplow” rotativo, em fun¢do da a agricultura
familiar € de 0,36 m/s. No entanto nos testes operacionais com o Prot6tipo 1 houve problemas
relativos a excessiva patinagem do motocultor o que prescreveu uma velocidade de operacdo
para o Protétipo 2 de 0,25 m/s, velocidade esta adequada para a agricultura familiar, ja que
qualquer motocultor comercial na categoria de 7390 W (10 cv) pode desenvolver tal
velocidade de operagdo, além de possibilitar uma capacidade de campo compativel com as
pequenas propriedades rurais brasileiras.

Foi realizada a semeadura de soja com a NSMC em uma éarea 2625 mz, relativos a um
retangulo de 105 metros de comprimento por 25 metros de largura, esta drea foi dividida em
duas partes, Figura 22: uma 4rea para testes de caracterizacdo da miquina e outra para testes
de germinacdo. As dreas foram organizadas semelhantemente ao experimento de Arend
(2005): na area utilizada para os testes de caracterizagdo foram definidas trés linhas de plantio
de 95 metros, as quais foram divididas em 5 pontos cada uma com espagamento aleatdrio; na
area de germinacdo foi destacado um retangulo de 30 m de comprimento por 5 de largura,

onde foi realizada a semeadura da soja com espacamento de 0,5 m entre linhas, conforme

Figura 22.
= 109 -
- - o |
i I 2
p L3
% P L4
|| &rea Emergéncia
1 _h.._E._D___.J

Figura 22. Area experimental.

51



O delineamento experimental seguiu o projeto experimental completamente aleatério
definido por Cochran (1957) como o mais simples tipo de arranjo experimental. Os
tratamentos sdo alocados em suas unidades de variacdo com total aleatoriedade o que ¢
apropriado para experimentos pequenos (com poucos fatores dependentes), onde o aumento de
acurdcia de projetos experimentais em blocos casualizados nao tem grandes vantagens devido
a perda de graus de liberdade.

Este projeto experimental tem as seguintes vantagens: 1- Total flexibilidade o que
permite qualquer nimero de tratamento e com qualquer nimero de repeti¢des; 2- A andlise
estatistica é simples e facil mesmo se o ndmero de repeticdes for diferente entre os
tratamentos; 3- o método evita a completa inutilizacdo dos dados caso haja perda ou erro de

parte ou de tratamentos inteiros (COCHRAN, 1957). O delineamento que foi utilizado ¢

apresentado na Figura 24, onde foram dividas as parcelas em 5 grupos de 3 (ABC, DEF, GHI,
JKL, MNO).
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Figura 23. Disposicao parcelas das linhas de caracterizacao da semeadora.
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Figura 24. Delineamento experimental totalmente aleatério.

A semeadura foi realizada no dia 18 de maio de 2008 com soja cultivar BRS 232,
indice de germinacdo de 80% e pureza de 99%, peneira 5,5mm, validade até janeiro de 2009.
As sementes foram doadas pela Cooperativa Agricola da Regido de Orlandia (CAROL). A
dosagem regulada para distribuicdo de sementes em pista foi de 15 sementes/metro, enquanto
que para os testes em campo foi de 10 sementes/metro, a profundidade de semeadura foi
regulada para 5 cm, e espacamento de 0,5 m entre linhas.

A adubacdo foi feita segundo andlise do solo realizada pela Cooperativa dos
Plantadores de Cana da Regiao de Capivari (CANACAP). Foi diagnosticada a necessidade de
250 kg de fertilizantes por hectare. A formulacdo utilizada foi 05-20-10, segundo IAC (1997)
e IAC (1998). Nao foi aplicado calcario na drea de caracterizacdo porque ndo havia a
necessidade de germinagdo das sementes nesta drea. J4 na drea de emergéncia os dados de
solo ndo indicaram a necessidade de calagem. Para manter a umidade do solo em nivel 6timo
para a germinacdo foram consideradas as condi¢des de evapotranspiragdo no periodo do
experimento o que prescreveu irrigagdo da drea com uma lamina de 9 mm a cada 2 dias, até o

dia 29/05/2008. A irrigacdo foi realizada por um canhao hidraulico.
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Tabela 4. Dados Climaticos no periodo do experimento, CEPAGRI/UNICAMP, posto
metereologico da FEAGRI.

Temperatura
Maxima Minima TMédia

Data Precipitacio  Diaria Diaria Diaria
dia/mes (mm) (°C) (°C) °C)
13/mai” 0,0 21,4 15,6 18,5
14/ mai” 0,0 24,2 16,8 20,5
15/ mai” 0,0 25,6 13,6 19,6
16/ mai” 0,0 26,2 14,2 20,2
17/ mai” 0,0 26,8 16,0 21,4
18/mai 0,0 28,8 16,4 22,6
19/mai 0,0 28,6 16,0 22,3
20/mai 0,0 28,0 13,0 20,5
21/mai 0,0 28,4 12,8 20,6
22/mai 0,0 27,8 13,6 20,7
23/mai 0,0 28,0 14,2 21,1
24/mai 0,0 27,6 14,0 20,8
25/mai 0,0 26,8 13,8 20,3
26/mai 0,0 27,4 11,6 19,5
27/mai 0,0 27,4 11,4 19,4
28/mai 0,0 29,4 12,4 20,9
29/mai 0,0 20,8 15,0 17,9
30/mai 4,8 16,2 15,8 16
31/mai” 1,5 17,2 12,8 15
Média 0,33 25,6 14,2 19,9

Obs: * Periodo anterior ao experimento; **Primeiro dia de emergéncia insignificante.
A coleta do solo para andlise foi realizada antes da semeadura seguindo metodologia

descrita por IAC (1997), sendo realizadas duas amostragens: uma para a drea de emergéncia

(amostra 2) e outra para area de caracterizacdo da maquina (amostra 1).
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Tabela 5. Resultados da analise do solo, sistema IAC, CANACAP.

Amostra P M.O. pH K Ca Mg H+Al Al Sat. CTC V Calagem S

(mg/dm’) (g/dm®) (CaCl,) Base (%) PRNT=66 (mg/dm’)
(mmolc/dm’) (ton/ha)
1 24 30 49 2424 7 46 2 33 79 42 2,1 23
2 23 29 48 47 26 16 46 2 47 93 51 0 19

METODOLOGIA DE OBTENCAO DOS DADOS

Avaliagcdo em pista e em campo dos mecanismos de semeadura e adubagdo:

A metodologia utilizada para a avaliacdo dos mecanismos de semeadura e adubacio foi
descrita por Kurachi et al. (1996) e constitui-se no estudo de dois tiros de semeadura com
aproximadamente 250 espacamentos, onde foram coletados: os espagamentos entre sementes,
sementes quebradas, espacamentos duplos e espacamentos falhos. A metodologia para
avaliacdo da adubadora seguiu o Projeto de Norma “Distribui¢do em linha de fertilizantes ou
de corretivos-Ensaio de laboratério (ABNT, 1996), os ensaios foram realizados com nivel do
reservatorio cheio (1/1) (50 kg). A velocidade de deslocamento adotada neste trabalho foi de
0,2 m/s, as posicdoes do mecanismo foram: nivelado longitudinalmente e transversalmente. Em
cada tiro de amostragem havia uma 4rea de estabilizac@o de distribui¢do de 3 metros no inicio
do tiro. No tubo de saida da adubadora era preso um saco pléstico para coletar todo o
fertilizante distribuido, este saco era colocado com a maquina em movimento no momento que
superasse a drea de estabilizacdo. Foram contabilizadas as revolucdes da roda motora da
adubadora, o tempo para completar o trajeto e obtida a tara dos sacos. Foram feitos 10 tiros de
20 metros onde era coletada a quantidade de adubo distribuido pelo mecanismo no circuito.

Nos ensaios em pista a maquina fez os tiros de semeadura sobre uma esteira formada
por areia solta em pista de testes, os elementos ativos de preparo do sulco e de cobrimento da
semente foram retirados, assim apds a liberagdo das sementes pelo mecanismo as mesmas
seguiam pelo tubo de conducdo de sementes e eram depositadas superficialmente sobre o leito

de areia solta evitava que as sementes pulassem ou se distanciassem do local de queda.
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Nos ensaios em campo era feita a semeadura normal com os elementos ativos atuando,
e 0s espacamentos entre sementes eram obtidos apds cuidadosa operacdo de desenterramento
das mesmas, o procedimento de desenterramento era realizado retirando-se camadas
sucessivas de solo de 3 mm até se encontrar uma semente, apés isto as sementes eram isoladas

do solo individualmente.
Densidade e teor de dgua no solo:

A densidade do solo foi determinada pelo método do anel volumétrico com coleta na
superficie do solo, exatamente no centro da faixa preparada. A metodologia de coleta foi
descrita por Kiehl (1979), o anel utilizado possuia volume de 98,5 cm’. Foram obtidas
amostras do solo antes da opera¢do da ferramenta e apds a operagdo da ferramenta (regido
central da faixa de preparada). As amostras foram secas em estufa a 105 °C e pesadas, depois

calculada a densidade aparente através da férmula abaixo .

y=— Equacao 1

Onde: Ms € a massa seca da amostra de solo coletada com o anel volumétrico, g;
V é o volume do anel volumétrico, cm3;

y é a densidade aparente, g/cm”.

Para a determinac¢@o do teor de dgua no solo foi seguida a metodologia descrita por
Hillel (1980), através do método gravimétrico padrdo que consiste na medida do peso da
amostra de solo ainda imido, esta amostra é colocada para secar em uma estufa a 105 °C por
24 horas, depois deste tempo se pesa novamente a amostra, a diferenca é a quantidade de dgua

presente na amostra, a férmula de cdlculo € apresentada.

ms
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Onde: U ¢ a propor¢do de dgua presente na amostra, relativa a massa seca do solo, %;
mu é a massa imida da amostra de solo, g;

ms € a massa seca da amostra de solo, g.

Caracterizacdo da faixa de plantio:

A caracterizacdo da faixa de plantio foi realizada segundo metodologia descrita por
Albiero (2006) com auxilio de uma trena e uma régua, onde foram determinadas as seguintes
dimensoes: argura inferior (LI) da faixa de semeadura (faixa bem preparada); argura superior
(LS) da faixa de semeadura (faixa bem preparada); profundidade efetiva (P) da faixa de
semeadura (faixa bem preparada); largura da regido de fissuras (LF) da faixa de semeadura

(faixa escarificada).
Estabilidade dos agregados do solo:

A andlise do parametro estabilidade de agregados foi obtida pelo método de
peneiramento via imida e foi feita a partir da retirada de amostras a profundidades variando de
0 a 100 mm, antes e depois da operagao do “paraplow” rotativo.

Segundo Kiehl (1979) esta metodologia se baseia no peneiramento dos agregados do
solo em um jogo de peneiras com aberturas decrescentes debaixo da dgua. A avaliacdo da
estabilidade dos agregados foi feita através do diametro médio ponderado (DMP) pelo método
de cdlculo da porcentagem de agregados via imida. Este método é usado no Laboratério de
Solos da FEAGRI/UNICAMP e determina o percentual de agregados retidos em peneiras de
malhas de 2,0 mm; 1,0 mm; 0,5 mm; 0,25 mm e 0,125 mm, apds terem passadas por malhas
de 6,35 mm e 2,0 mm.

Segundo Kiehl (1979) a equagdo utilizada para o cdlculo do DMP € a seguinte:

DMP = z (C,*P) Equacao 3

Onde: C, ¢é o centro de classe da peneira;
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P € a proporcdo do peso de cada fracdo de agregados em relagdo a amostra.

Dados de resisténcia mecdnica a penetracio (Indice de cone):

A coleta dos dados da resisténcia mecanica a penetracdo foi realizada por um
penetrometro analégico desenvolvido pela FEAGRI/UNICAMP, baseado na Norma ASAE S-
313 (ASAE, 1997) com ponteira tipo B, as coletas formam feitas a profundidade de 0 — 200
mm, registrando o indice de cone através do valor maximo marcado no relégio comparador. A
coleta de dados foi realizada segundo metodologia descrita por Silva (2002) apds a édrea ter
sido demarcada com estacas e se realizou antes da operagdo (ICA - indice de cone antes da
operacdo); depois da operagdo sem a utilizagdo da roda compactadora (ICDSR) e depois da
operacdo com roda compactadora (ICDCR), estas medidas foram realizadas no centro da linha

de semeadura.

Desempenho operacional e capacidade de campo:

O desempenho operacional e a capacidade de campo efetiva foram encontrados através
da metodologia descrita pela Norma ASAE EP496.2 (ASAE, 1997). A eficiéncia de campo € a
razdo entre a produtividade da maquina em funcao das condi¢des reais do campo e a maxima
produtividade tedrica. Em linhas gerais se refere a perda de tempo para se atingir a
produtividade tedrica. Suas principais componentes se referem aos tempos de: manobra,
manuseio de material (fertilizantes, O6leo lubrificante, combustivel, sementes, etc.),
manutencdo e regulagens da maquina. A capacidade de campo tedrica é dada pela seguinte

férmula:

oW
C=— Equacao 4
10 quacg

Onde: v é a velocidade de operacao (km/h);
w € € a largura de trabalho (m);

C ¢ a capacidade de campo tedrica, ha/h.
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Segundo Srivastava et al. (2006) a eficiéncia de campo € dada pela seguinte férmula:

t

T
n, = Equacao 5

Tm + TV + TWWL + Tmm

Onde: Tt € o tempo tedrico para a operacdo (t=A/C), onde A (ha) € a area a ser
trabalhada e C € a capacidade de campo tedrica (ha/h)
Tmn € O tempo relativo a manutengio (h);
Tmm € O tempo relativo ao manuseio de materiais (h);
Tm € 0 tempo relativo a manobras (h);

T, € 0 tempo relativo a regulagens (h);

A Norma ASAE EP496.2 (ASAE, 1997) define a Capacidade de campo efetiva de uma

madquina agricola como:

VAT
Co= M
10

Equacao 6

Onde: Ce € a capacidade de campo efetiva (ha/h).

Avaliacdo de embuchamentos, aterramento de sulco, selamento superficial, niimero de

sementes expostas:

Foi utilizada a metodologia para avaliagdo de embuchamento, aterramento do sulco,
selamento superficial, nimero de sementes expostas descrita por Casao Jr. e Siqueira (2003).
O embuchamento foi avaliado visualmente, através da constatacdo se ocorria o acimulo de
residuos vegetais nos elementos ativos da semeadora (paraplow rotativo, sulcador de
sementes, discos estabilizadores, discos cobridores e roda compactadora). Baseado nestes
elementos € avaliado o grau de deterioracdo das operacdes unitdrias (elementos individuais)
assim como do conjunto. A classificagao adotada por Casdo Jr. e Siqueira (2003) foi: Bom,
nao houve embuchamento; Regular, houve embuchamento sem interromper o funcionamento

dos elementos ativos; ruim, embuchamento ocasionou a parada da maquina.
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O aterramento de sulcos se baseou na avaliacdo da atividade dos discos cobridores em
trazer o solo retirado pelo sulcador de sementes sobre as sementes e o sulco. Casdo Jr. e
Siqueira (2003) determinaram a seguinte classificacdo: Bom: quando mais de 90% da 4rea da
parcela apresenta sulcos totalmente recobertos; Regular: quando entre 70 e 90% da parcela
apresenta sulcos totalmente recobertos; Ruim: quando menos de 70% da parcela apresenta
sulcos totalmente recobertos.

Segundo Schaefer et al. (2002) o solo cultivado exposto as chuvas recebe a maior parte
da energia cinética da precipitagdo, que quebra os agregados. Com a destruicdo destes
agregados as particulas menores em suspensdo penetram e obstrui os poros do solo, o que
diminui a permeabilidade e forma o selamento superficial influenciando a infiltracdo de dgua
no solo. Este fendmeno é decorrente da formac¢do de uma camada superficial de maior
densidade devido ao entupimento dos poros do solo superficial. A avalia¢do deste fendmeno
ocorre de forma visual com a andlise da faixa de semeadura, ao se determinar se esta apresenta
uma crosta superficial. Estas avaliagdes foram realizadas tanto apds a operacdo da maquina,
vislumbrando a acdo da roda compactadora sobre o solo trabalhado pelo “paraplow” rotativo
como em relacdo ao selamento superficial decorrente das constantes irrigagdes. Casao Jr. e
Siqueira (2003) determinaram a seguinte classificacdo: Bom: quando mais de 90% da area da
parcela ndo apresenta selamento superficial; Regular: quando entre 70 e 90% da parcela nao
apresenta sulcos com selamento superficial nos sulcos; Ruim: quando menos de 70% da
parcela nao apresenta sulcos com selamento superficial.

As sementes expostas foram avaliadas através de analise visual do sulco de semeadura
com a observacgdo de: sementes ndo aterradas, sementes na parte superior do sulco e sementes
na parte lateral do sulco. Casao Jr. e Siqueira (2003) determinaram a seguinte classificagao:
Bom: menos de 1% de sementes expostas; Regular: mais que 1% e menos de 2% de sementes

expostas, ¢ Ruim: mais de 2% de sementes expostas.

Avaliagdo de cobertura de palha sobre o solo:

A metodologia para avaliacdo da cobertura de palha foi descrita por Suguisawa (2004)

e Cortez (2007) e foi utilizado o indice de permanéncia de palha sobre o solo (IPS), onde é

avaliada a relacdo entre a palha existente sobre o solo antes e depois da operagdao. O método de
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avaliacdo consiste na utiliza¢do de uma corda, cujo comprimento tem 20 nés espacados de um
metro. Antes e apds a passagem da mdaquina a corda era estendida em 20 faixas aleatdrias
distintas e cada né era considerado um ponto de avaliagdo, onde era analisado a existéncia ou
nao de palha embaixo do nd. Segundo Cortez (2007) o indice de permanéncia de palha sobre o

solo apds a semeadura € determinado pela equagdo seguinte:

P
IPS = C— 100 Equacao 7
CA
Onde: IPS: indice de permanéncia de palha no solo (%);
CP: Cobertura pés-semeadura, (%);

CA: Cobertura antes da semeadura, (%).
Avaliagdo de sementes encestadas e espelhamento do sulco:

A metodologia para avaliar o espelhamento da parede do sulco e encestamento de
sementes foi descrita por Suguisawa (2004). O espelhamento do sulco é uma compactagao da
parede do sulco devido a acdo dinamica dos elementos ativos de ataque do solo. Este
espelhamento ocorre devido as componentes das forcas aplicadas ao solo durante a operacdo
de corte, afastamento, e deslizamento ocasionados pela ferramenta. Estas agdes causam um
adensamento da parede do sulco o que dificulta a penetracdo das raizes das sementes
diminuindo a taxa de emergéncia. Ja o “encestamento” de sementes ocorre devido ao acimulo
de palha dentro do sulco de semeadura, instantes antes da semente ser depositada o que
ocasiona o isolamento da semente, o que impede o contato da semente com o solo o que ndo
permite a germinag¢do da mesma.

Segundo Suguisawa (2004) a avaliagdo do espelhamento do sulco segue
critérios visuais com a observagdo de dreas na parede do sulco, onde o solo reflete a luz de
forma ndo comum, ou seja, com uniformidade. Este fato se expressa através de uma superficie
lisa e polida semelhante a um espelho opaco. Foram avaliados 15 pontos distintos nas faixas
de semeadura, onde era retirado o solo trabalhado pelo “paraplow” rotativo e avaliada a

existéncia de espelhamento. Em relacdo as sementes encestadas foram avaliados 10 pontos
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distintos nas faixas de semeadura, onde era retirado o solo de uma faixa de 1 metro e avaliada

a existéncia de encestamento.
Avaliacdo da emergéncia de plantulas:

As metodologias de emergéncia foram seguidas dos seguintes autores: emergéncia
total (CASAO Jr. et al., 2000), indice de velocidade de emergéncia (MODOLO, 2007) e
nimero médio de dias para emergéncia (SILVA, 2002; AREND, 2005).

Para obtencdo da emergéncia total de plantulas foram consideradas 10 linhas de
semeadura com comprimento de 30 m e espacamento de 100 mm entre sementes, portanto
obteve-se um total de 3000 sementes por linha. A partir do dia da semeadura foram feitas
contagens de quantas plantulas emergiram. Estas contagens foram realizadas diariamente
sempre no mesmo hordrio até o momento em que foram realizadas 3 contagens consecutivas
com mesmo nimero de plantulas. O critério para se considerar plantula emergida é definido
por Silva (2002) que o define como o momento a partir do qual a plantula rompeu o solo e
pdde ser vista a olho nu de qualquer angulo.

Segundo Modolo (2007) o indice de velocidade de emergéncia € obtido através das
contagens para determinagcdo da emergéncia total das linhas de semeadura com comprimento

de 10 metros, através da equacao seguinte:

IVE = fo]’ Equacao 8

Onde: i é o numero de contagens;
n € a ultima contagem;
E € o niimero de plantulas emergidas na contagem i;
N € o nimero de dias da semeadura até a contagem 1i;
IVE € o indice de velocidade de emergéncia das plantulas, sementes/dia.
Como foram realizados experimentos com linhas de semeadura de 30 metros para
efeito de comparacdo com os dados de Modolo (2007) o valor do IVE calculado foi dividido

por 3.
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Segundo Silva (2002) e Arend (2005) o nimero médio de dias para emergéncia de

plantulas € obtido através da seguinte formula:

$N.G
— 1

26
1

M Equacao 9

Onde: i € o numero de contagens;
n é a ultima contagem;
G € o nimero de plantulas emergidas na contagem i;
N € o nimero de dias decorridos da semeadura até a contagem i;

M € o nimero médio de dias para emergéncia, dias.
3.3 METODOLOGIA PARA AVALIACAO DE QUALIDADE

O controle estatistico do processo (CEP) serda baseado nos graficos de controle, nos
nimeros indices Cp, Cpk em casos de distribui¢cdes de dados normais. Quando os dados nao
possuem padrdo normal foram utilizados o grifico de média modvel exponencialmente
ponderada e o numero indice Cpc.

Segundo Hines et al. (2006) os graficos de controle possuem limites que sdo dados pelas

seguintes férmulas:
LSC=p+L.c Equacao 10
LIC=p-L.c Equacao 11
Onde: =p é a média do processo, também chamada de linha central;
L ¢ a distancia entre a linha central e o limite especificado, foi considerado considerado

L=3;

o € o desvio padriao da amostra.
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Segundo Kotz & Johnson (1993) uma medida indireta da capacidade de um processo é
dada pela seguinte relagao:

_ LSE - LIE

C
P 6.0

Equacao 12

Onde: Cp € o indice da capacidade do processo;
LSE € o limite superior de especificagao;
LIE € o limite inferior de especificacao;

6 € o desvio padrao.

A capacidade efetiva do processo (Cpk) leva em conta o posicionamento, dada a média

em relacdo as especificacdes e segue a férmula:

Cpk=min(Cps, Cpi) Equacao 13

Onde: Cps = M;
3.0
Cpi = M- LIE :
3.0

u € a média do processo.

O indice de capacidade de confianga Cpc é definido por LUCENO (1996) como:

LSE - LIE

T
6.(\/2).E|X T))

Cpc = Equacao 14

Onde: Cpc é o indice de capacidade de confiancga;

T € o valor alvo: T=(LSE+LIE)/2;

b

C . 1 <o
E|X-T| € a esperanca da distribui¢do X, estimada por: ¢ = —21|Xi -T
n
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Segundo Montgomery (2004) a Média Mével Exponencialmente Ponderada (MMEP) é

definida como:

i1
=AY (A=MDx_; +(1-A)' z0 Equacdo 15
0

Onde: zi é o valor da média mével ponderada;
zo € a média alvo do processo;
xi € o valor da caracteristica medida;
A € o peso considerado para a média, se refere a sensibilidade em captar pequenas

mudancas na média.

Os limites de controle do grafico MMEP sao dados pelas seguintes equagoes:

[1-1-A)] Equacio 16

LSC = u+Lo. .
H \/(2—/1)

[1-1-A)%] Equacdo 17

LIC = u-Lo. .
C=H U\/(z—ﬁ)

Onde: p é a média do processo;
L ¢ a largura da faixa entre a média e o limite;

o € o desvio padriao da amostra.

Segundo Campos (2007) possiveis classificacdes de processos através dos indices Cp,
Cpk e Cpc sdo apresentadas nas Tabela 6 e Tabela 7.
Tabela 6. Classificaciao de processo pelo indice Cp (CAMPOS, 2007).

Valor C Classificacio do
alor Cp
Processo

=>1,33 Adequado
1,00 e 1,32 Parcialmente Adequado

<1,00 Inadequado
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Tabela 7. Classificaciao de processos pelo indice Cpk (CAMPOS, 2007).

Classificacao do

Valor Cpk Cor processo
=1,33 Verde Capaz

1,00 e 1,32 Amarelo Parcialmente capaz
<1,00 Vermelho Incapaz

FMEA:

Em relacdo ao FMEA logo apds se definir o escopo da andlise deve-se preparar o
fluxograma do processo, segundo Back (1983) quando um projeto € iniciado e desenvolvido,
este se desdobra em uma seqiiéncia de eventos cronolégicos que formam um modelo. Cada
um destes eventos pode ser dividido em fases, assim esta seqiiéncia de eventos pode ser

arranjada em um fluxograma que tem suas fases convencionadas pelos seguintes graficos, na

Tabela 8 (Back, 1983):

Tabela 8. Convencoes de fases no processo de projetar (BACK, 1983).

Fase do evento Representacao Grafica Descricao
Processo Processo ou operagdo executada
Resultado ( > Dados de saida do processo

Avaliagao <> Comparagdo de dados e tomada de

decisio

Dados Informagdes ou dados de qualquer

natureza

Para a estruturacio do FMEA foi adotado um formuldrio adaptado de QAI (2009),

apresentado nas Tabelas seguintes.
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Tabela 9. Cabecalho do formulario FMEA.

1 2 3 4 5 6 7 8

Sub-Processo Funcdes Elementos Requisitos Modo  Efeitoda Severidade Classe
Principais Exigidos potencial falha

atuantes de falha potencial

Tabela 10. Continuacio do formulario FMEA.

9 10 11 12 13 14 15 16
Causa Ocorréncia Controle Controle Deteccdo R.P.N. Acdes Observacodes
potencial preventivo corretivo recomendadas
atual atual

Na existem dezesseis colunas numeradas de 1 a 16. Cada coluna determina um tipo de
informacdo estruturada que possibilita a andlise cada falha potencial, através da visualizacio
global das causas (9), efeitos (6) e modo das falhas (5). Isto permite o estabelecimento da
quantificacdo dos indices de severidade (7), grau de ocorréncia (10) e nivel de detec¢ao (13),
estes possibilitam o calculo do Nimero Prioritdrio de Risco (NPR) (14), através da equagdo

seguinte.

NPR=Sv x Oc x Dt Equacao 18

Onde: Sv é a severidade da falha;
Oc ¢ a ocorréncia da falha;
Dt € a deteccao da falha;

NPR € o nimero prioritario de risco.

Ao se considerar o FMEA como referente ao processo de semeadura através da NSMC
foram definidos vdrios sub-processos (1) e suas respectivas funcdes (2), assim como 0s
elementos principais atuantes neste sub-processo (3). Para melhor entendimento do sub-

processo foram definidos os requisitos exigidos (4) para tal operacdo (sub-processo). Em
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fun¢do da severidade da falha analisada € definida a classe (8) a que pertence (caracteristica
significativa, caracteristica ndo significativa ou caracteristica critica). Para facilitar a defini¢dao
de um plano de melhorias existem duas colunas relativas aos controles atuais (11 e 12)
(preventivo e corretivo) existentes neste sub-processo. As agdes recomendadas para se evitar
ou minimizar as falhas s@o elencadas na coluna (15), assim como observagdes (16) relativas ao
grau de prioridade da falha. As classificacOes de critérios de riscos sdo apresentada na Tabela
11 e Tabela 12 extraidas de Toledo ¢ Amaral (2008), e Tabela 13 extraida de Elsmar (2009).
Tabela 11. Grau de severidade da falha (TOLEDO & AMARAL, 2008).

Indice  Severidade Critério
1 Minima O cliente mal percebe que a falha ocorreu
2 Ligeira deterioracdo no desempenho com leve
Pequena

descontentamento do cliente

4

Deterioragao significativa no desempenho de um sistema
5 Moderada )

com descontentamento do cliente
6
7 Sistema deixa de funcionar e grande descontentamento do
Alta )
8 cliente
9
Muito Alta Idem ao anterior porém afeta a seguranga

10

Tabela 12. Capacidade de deteccao da falha (TOLEDO & AMARAL, 2008).

Indice Deteccao Critério
1 Muito Certamente sera detectado
2
Grande Grande probabilidade de ser detectado
3
4
5 Moderada Provavelmente sera detectado
6
7 ~ p
Pequena Provavelmente ndo serd detectado
8
9 Muito

Certamente ndo sera detectado
10 Pequena
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A classificacdo de ocorréncia adotada é apresentada por ELSMAR (2009) na Tabela
13.

Tabela 13. Classificacdo de ocorréncia (ELSMAR, 2009).

Ocorréncia Taxas de falhas possiveis Cpk Ranking
> <
Muito alta: falha € quase inevitavel = lem2 0.33 10
1em3 20,33 9
>
Alta: falhas repetitivas lem38 =051 8
1 em20 =0,67 7
1 em 80 20,83 6
Moderada: falhas ocasionais 1 em 400 >1.00 5
1 em 2.000 >1,17 4
1 15. >
Baixa: relativamente poucas falhas em 15.000 2133 3
1 em 150.000 21,50 2
Remota: falhas sdo raras <1 em 1.500.000 >1,67 1

Considerando o escore maximo de 10 pontos segundo Toledo e Amaral (2008), tem-se
a seguinte classificagdo:
01 — 207 — Pouquissima Prioridade (PP)
208 — 407 — Baixa Prioridade (BP)
408 — 607 — Média Prioridade (MP)
608 — 807 — Alta Prioridade (AP)
808 — 1000 — Total Prioridade (TP)

Neste trabalho cada item de pontuacdo (severidade, ocorréncia e deteccao) teve escore
variando de 1 a 10, portanto foi adotada a classificacdo de Toledo e Amaral (2008). A escolha
dos indices em fun¢do das tabelas apresentadas foi baseada na opinido da equipe de
especialistas, alunos e convidados escalada para a realizacio do FMEA. Apdés uma breve
descricdo de cada item de avaliacdo e suas fungdes, eram elencadas por todas as possiveis
falhas, assim como as causas, severidades, ocorréncias e deteccao das mesmas. Os escores

eram dados em funcdo de pontuagdes individuais dadas por cada membro da equipe, estes
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escores eram transcritos em uma planilha, entdo era discutido o escore global dado pela

equipe, sendo exigido unanimidade entre todos da equipe para ser dado o escore final.

A equipe FMEA deste trabalho foi constituida pelos seguintes membros apresentados

na Tabela 14.

Tabela 14. Equipe multidisciplinar para elaboracio do FMEA da NSMC.

Nome Formacao Especialidade Vinculo ao Projeto

M.Sc. Eng. Engenheiro de Coordenador

Daniel Albiero
Agricola Desenvolvimento (aluno de doutorado)
Doutor em
Antonio José da Silva D. Sc. Eng. . Coordenador
. Avaliagdo de .
Maciel Agricola (orientador de doutorado)

Maquinas Agricolas

Vitor Batisti Wanderlei

Eng. Elétrico

Engenheiro de

Qualidade

Convidado

Paulo Krejci Nunes

Técnico em

mecanica

_ Aluno de iniciag¢@o
Projetos agricolas . '
cientifica

Guilherme Itamaranqui

Penellupi Magalhaes

Técnico em

mecanica

. Aluno de iniciagio
Projetos agricolas . .
cientifica

Gustavo Nery Dutra de

Castro

Técnico em

quimica

Gestao e
Aluno de inicia¢ao
manutencgdo de
cientifica
maquinas agricolas

Renan Damir Tunussi

Técnico em

mecanica

Avaliacdo de Aluno de inicia¢ao

maquinas agricolas cientifica

Otto Wolf Maciel

Meédico

- Convidado

3.4 METODOLOGIAS ESTATISTICAS

Neste trabalho os dados foram tratados e avaliados pela Estatistica descritiva cldssica

(Média aritmética, Desvio padrido, Coeficiente de variacdo, Amplitude, Mdximo, Minimo,

Simetria, Curtose). Como testes de normalidade para as distribui¢des de medidas nas varidveis
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dos tratamentos foram considerados na seguinte ordem crescente de sensibilidade: 1-
histogramas de frequéncia; 2- testes de Curtose e Simetria; 3- graficos de probabilidade
normal; e 4-teste de Anderson-Darling.

Segundo Montgomery (2004) os histogramas de frequéncias sd@o resumos de dados
estruturados que possibilita a visualizacdo das distribui¢cdes de frequéncias dos dados, eles
fornecem informagdes sobre a forma, localizagdo, e variabilidade dos dados o que possibilita a
determinacao do centro e dispersdo dos dados.

Os gréficos de probabilidade normal segundo Barros Neto et al. (2003) se baseiam na
no¢do de probabilidade cumulativa que representa a probabilidade de que o valor observado
para a varidvel aleatéria seja no miximo igual ao valor definido pelo ponto, aumentando
continuamente a medida que a varidvel se desloca, tendendo a 1. A curva que representa é
monotonicamente crescente em forma de S3, que vai de 0 a 1, podendo ser transformada em
uma reta por meio de transformacdo da escala do eixo das ordenadas. Se os pontos da
distribuicao estiverem fora da reta, conclui-se que as suposi¢des estdo erradas tais como:
amostra respeitando a distribui¢do normal ou fatores e interagdes que nao pertencam a mesma
populacdo homogénea, portanto efeitos significativos. Segundo Barros Neto et al. (2003) o
efeito somente € significativo a 95% de confiancga se seu valor ultrapassar a seguinte relacdo:
Efeito>ts*desvio padrao do efeito, sendo t4 o valor da distribui¢do t de Student para quatro
graus de liberdade, 2,776.

Segundo Snedecor e Cochran (1989) a propriedade da simetria de uma distribuicao

normal € também conhecida como terceiro momento sobre a média definida a seguir.

X — 3
my = 2LX -7 Equacio 19

n

Onde: mj3 € o terceiro momento da média;
X é o valor individual de cada variavel,
M € a média amostral;

n € o nimero de individuos da amostra.
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Verifica-se que o termo independente da fung¢do do terceiro momento da média ¢ uma
funcdo cibica que tem um comportamento assintdtico em relagdo a média. Portanto valores
positivos representam concentracao de valores a jusante da média, enquanto valores negativos
representam concentracio de valores a montante da média. Assim Snedecor e Cochran (1989)

definem o coeficiente de simetria abaixo .

m;

e,

Equacao 20

Onde: g coeficiente de simetria da distribui¢ao (adimensional);
ms € o terceiro momento da média;

m; é o segundo momento da média.

De forma geral valores do coeficiente de simetria maiores que 2, € menores que —2,
representam grande desvio da distribuicdo normal, portanto deve-se desconsiderar a hipétese
de normalidade (Montgomery, 1991).

Segundo Snedecor e Cochran (1989) a propriedade da curtose de uma distribuicio

normal é também conhecida como quarto momento sobre a média definida a seguir.

m, = 2 X -p

n

Equacao 21

Onde: my4 € o quarto momento da média;
X é o valor individual de cada variavel,
M é a média amostral;

n é o ndmero de individuos da amostra.
Valores positivos representam distribui¢cdes concentradas em torno da média, enquanto

valores negativos representam distribui¢des achatadas em relacdo a média. Assim Snedecor e

Cochran (1989) definem o coeficiente de curtose a seguir:
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k=(m%)—3

2
m,

Equacao 22

Onde: k € o coeficiente de curtose da distribuicdo (adimensional);

my € o quarto momento da média;

m; é o segundo momento da média;

0 ¢ o desvio padrdao amostral.

Usualmente toda distribui¢do normal tem valor da razdo my/0/m,* igual a 3 o que
perfaz um coeficiente de curtose igual a 0, portanto geralmente coeficientes de curtose com
valores maiores que 2 e menores que —2, representam grande desvio da distribuicdo normal,
portanto deve-se desconsiderar a hipétese de normalidade (Montgomery, 1991).

Uma medida que detecta desvios da distribui¢do normal € o método Anderson-Darling,

Snedecor e Cochran (1989) define-a como:

AD? =-n-n" Y (2i=1).[In(P) +In(1-P,, )] Equacio 23
i=1

Onde: P é a probabilidade que uma varidvel normal padronizada seja menor do que (X;-p)/c;

n € o nimero de amostras;

p € a média da amostra;

o € o desvio padrdao da amostra;

Grandes valores de AD? indicam que a distribuicdo da amostra é diferente de uma
populacdo normal. O valor p, probabilidade de se aceitar uma hipdtese nula, da estatistica AD
¢ dado por Cochran e Cox (1957) pela seguinte férmula:

p=1-(1-a)" Equacio 24

Onde: a € o nivel de significancia;

n € o nimero de amostras.

Se o valor p para o teste Anderson-Darling for menor do que o nivel de significancia,

conclui-se que os dados ndo seguem uma distribui¢ao normal.
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4- RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos dos experimentos foram agrupados em 5 categorias: 1- Avaliacdes
finais da interface Semeadora/Adubadora (testes em pista); 2-Caracterizacdo geral da
semeadora (testes em condi¢des reais); 3-Avaliacdo da emergéncia de sementes (testes em
condi¢des reais e operacionais); 4-Avaliagdo da qualidade das operagcdes (em pista e em

condic¢des operacionais); e 5S-Andlise do modo de falha e seus efeitos (FMEA).

4.1 AVALIACOES DA SEMEADORA E ADUBADORA

Os testes do distribuidor de sementes, do distribuidor de fertilizantes € da NSMC foram
realizados em pista de grama. A avaliagdo da semeadora foi baseada na transmissdo entre a
engrenagem da roda motora X e a engrenagem da semeadora L. Este conjunto fornece uma
relac@o de transmissao de 0,61, o que significa que para cada revolucao da roda motora tem-se
1,63 revolugdes do eixo da semeadora, as diversas dosagens de semente sdo reguladas por
discos com vérias furagdes. Neste experimento foi adotado um disco de sementes de 15 furos
0 que possibilita um espacamento entre sementes de 6,66 cm. A avaliacdo da adubadora foi
baseada na relagdo de transmissao entre a adubadora e a engrenagem motora Y que € acoplada
a semeadora e a engrenagem Z do cambio de engrenagens para regulagem da taxa de
distribuicao de adubo, esta combinacdo fornece uma relacdo de transmissdo de valor i=0,252
que em conjunto com a relacdo das engrenagens X/L tem-se uma relacdo final de i=0,154 ou
seja a cada rotagdo da roda motora tem-se 6,48 revolugdes do eixo da adubadora, nimero de
rotacOes ideais para a obten¢do da taxa de aplicacio de adubo necessdria para este

experimento. Em func¢do do percurso de tiro de 20 metros foi obtido os seguintes dados:

MECANISMO DISTRIBUIDOR DE FERTILIZANTES

Os dados obtidos dos ensaios em pista da distribui¢do de fertilizantes pelo mecanismo de

rosca espiral conica sdo apresentados no Anexo 8.2.
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Tabela 15. Sumario Estatistico da distribuicao de fertilizantes.

Taxa de aplicacao

(kg/ha)

Observacdes 10
Média 249,6
Variancia 107,6
Desvio Padrao 10,06
Coeficiente de Variacao 4.1%
Miaximo 2623
Minimo 2393
Amplitude 30
Simetria -0,222215
Curtose -0,711741

Considerando uma média de 249,6 g/20metros tem-se uma distribui¢ao de 12,5 g/m o
que corresponde uma taxa de 250 kg/ha, taxa solicitada pela cultura em funcdo do
espacamento definido de 0,5 m entre linhas. O desvio padrdao de 10,06 g/20metros, fornece um
coeficiente de variacao de 4,1%, valor considerado 6timo pelos estudos de Camacho Tamayo
(2006) que encontrou na melhor situacdo e no melhor mecanismo, coeficiente de variacdo da
ordem de 29% que concorda com Suguisawa (2004) que encontrou coeficiente de variagcdo de

27,6%.

Sao apresentados os testes de normalidade da distribuic@o de fertilizantes na Figura 25

e na Figura 26.
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Figura 26. Grafico de Probabilidade Normal da Taxa de distribuiciao de Fertilizante,

intervalo de confianca de 95%.
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Os dados obtidos nos testes respeitam uma distribui¢do normal, pois nos diversos testes
de normalidade adotados estes se comportaram normalmente. Nos testes de curtose e simetria
tem-se valores entre 2 e —2; na Figura 25 o histograma de frequéncias apresenta uma
distribuicdo acumulada condizente com distribuicdes normais; no grafico de probabilidade
normal da Figura 26 os pontos encontram-se dentro dos intervalos de confianga de 95% e t€m
comportamento aproximadamente linear; o teste Anderson-Darling tem valor pequeno e
préoximo a zero, assim como o valor p é maior do que a significancia de 5% (0,05), portanto
nao € aceita a hipdtese nula de normalidade. Assim o desvio padrdo é uma medida de
adequado alcance estatistico para este conjunto de dados o que valida o grifico de controle e a
andlise de capacidade do processo, através dos indices Cp e Cpk, como ferramentas adequadas

para estudo deste processo.

O grafico de controle da taxa de distribuicdo de fertilizantes € apresentado na Figura

27.
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Figura 27. Grafico de controle da taxa de aplicacao de fertilizantes.
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Pelo gréifico de controle apresentado na Figura 27 verifica-se que a aplicacdo de
fertilizantes pelo mecanismo distribuidor de anel helicoidal cOnico € estdvel e tem pouca
variabilidade o que prefigura uma distribuicdo de fertilizantes homogénea na area. Segundo

Portela (2001) isto possibilita uma adequada disponibilizacdo de nutrientes para a cultura.

A andlise da capacidade do processo de distribuicdo de fertilizantes € apresentada na

Figura 28.
LIE L=E
| | entre
| | |== - coba
| | Capacidade Potencial
: : Cp 4,17
| | CPL 4,23
| | cPU 4,11
| | Cpk 4,11
| |
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Figura 28. Analise da capacidade do processo de distribuicao de fertilizantes.

Em funcao dos limites de especificagdo determinados por Camacho Tamayo (2006):
Limite Superior de Especificacdo (LSE): 322 kg/ha e Limite Inferior de Especificacdo (LIE):
177 kg/ha, tém-se um processo com capacidade adequada, Cp=4,17, e capacidade efetiva
Capaz, Cpk=4,11 o que significa uma taxa de falha menor do que 1 em 1.500.000 amostras
(Tabela 13). A Figura 28 mostra que a distribuicdo de dados estd centrada e entre os limites de
especificacao, fato comprovado pelos valores de Cp e Cpk que possuem amplitude entre si de
apenas 0,06 o que identifica um processo capaz e adequado para a distribuicao de fertilizantes.
Segundo Suguisawa (2004) estes indices para a distribuicao de fertilizantes indicam que ndo

ha oscilacdo na taxa de aplicagdo.
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MECANISMO DOSADOR DE SEMENTES

Em relacdo a avaliacdo do mecanismo de semeadura, a regulagem da dosagem de
sementes foi realizada pela ado¢@o de disco de sementes especifico para 15 sementes/m (6,66
cm entre sementes). Para cada 1 metro percorrido o disco de sementes deve realizar 1
revolucdo completa. Levou-se em conta a patinagem da roda motora que tem-se uma
patinagem média de escorregamento de 3,09% o que resulta em uma diminuicdo da dosagem
de sementes, pois ao se percorrer 1 metro a roda motora gira 3,09% a menos do que deveria,

assim pelos célculos a dosagem de sementes cai para 14 sementes/metro, Anexo 8.3.

Tabela 16. Sumario Estatistico da distribuicao longitudinal de sementes, unidades sao

em centimetros.

Teste 1 Teste 2

Observacodes 231 267
Média 7,17 6,85
Variancia 4,51 2,68
Desvio Padrao 2,12 1,63
Coeficiente de Variacdo 29% 23%
Maximo 15,5 14,5
Minimo 2 3

Amplitude 13,5 11,5
Simetria 6,4 10,7
Curtose 8,7 18,8

Seguindo as recomendacdes de Mialhe (1996) t€ém-se os seguintes limites em termos
de espacamentos para classificar os espagcamentos em duplos e falhas:
Duplo=3,25cm>Xi>9,75 cm=Falha
Nestas condi¢des, tem-se pela Tabela 17 as porcentagens de cada categoria de

distribuicdo, assim como as sementes quebradas:
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Tabela 17. Avaliacao de duplos, falhas e sementes quebradas.

Teste Quebrada  Duplo Falha
Testel 5(2,16%) 4 (1,73%) 13 (5,62%)
Teste2 5(1,87%) 4(1,49%) 17 (6,36%)

Pela tabela Tabela 17 se tem um valor de 9,51% de espacamentos ndo aceitdveis da
distribuicao longitudinal das sementes no teste 1, ja no teste 2 tem-se um valor de 9,72%, estes
dados representam uma regularidade de distribuicdo longitudinal de 90,49% e 90,28%
respectivamente. Segundo Coelho (1996) valores de regularidade de distribui¢do longitudinal
de semente para mecanismos mecanicos € de no maximo 75% e para mecanismos
pneumdticos no minimo de 90%. Em relacdo ao coeficiente de variacdo do espacamento,
Mialhe (1996) define como limite para semeadoras pneumdticas coeficiente de variacdo
méximo de 30%. Tanto no teste 1 como no 2 o coeficiente de variacdo € menor. Os testes de
normalidade do espagcamento de sementes em pista sd@o apresentados nas Figura 29, Figura 30,

Figura 31 e Figura 32.
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Figura 29. Histograma dos espacamentos entre sementes do teste em pista 1.
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Figura 31. Histograma dos espacamentos entre sementes do teste em pista 2.
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Figura 32. Grafico de probabilidade normal dos espacamentos entre sementes teste 2,

intervalo de confianca de 95%.

Pela observacdo dos coeficientes de curtose e simetria verifica-se que os dados de
ambos os testes ndo respeitam uma distribui¢do normal, pois estdo muito fora do intervalo
entre —2 e 2 o que indica assimetria € uma concentracdo de valores proximos a média; os
histogramas da Figura 29 e da Figura 31 mostram estes fatos e apresentam uma cauda longa
com muitos dados o que contradiz uma distribuicdo normal. Os gréaficos de probabilidade
normal de ambos os testes da Figura 30 e da Figura 32 se apresentam foram do padrao para
distribuicdes normais, os pontos nido se comportam linearmente e saem nitidamente dos
limites de confianca de 95%. Os testes de Anderson-Darling tem valores grandes, muito
distantes de zero e os valores p s@o menores do que a significancia de 5% (0,05), portanto é
aceita a hipotese nula de normalidade. Em fung¢do da comprovacdo da ndo normalidade dos
dados, o desvio padrdo ndo é uma medida confidvel para anélise da variabilidade dos dados, o
que neutraliza o poder dos graficos de controle e dos indices Cp e Cpk.

Os gréficos de controle do espacamento entre sementes em pista sdo apresentados nas

Figura 33 e Figura 34.
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Figura 33. Grafico de controle do espacamento entre sementes do teste 1.

16 1

14 -

12+

LSC=11,20

Espacamento (cm)

LIC=2,47

109 136 163 190 217 244
Observacoes

=
M
ea]
193]
o
o0
M

Figura 34. Grafico de controle do espacamento entre sementes do teste 2.
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Pelos gréaficos de controle apresentados na Figura 33 e na Figura 34, verifica-se que a
distribuicdo de sementes pelo mecanismo de anel interno rotativo tem muita variabilidade, os
varios pontos fora do limite superior de controle indicam um processo instdvel. No entanto
duas consideragdes devem ser realizadas: a primeira € que os graficos de controle nao sao
recomendados por Montgomery (2004) para processos ndo normais; a segunda € que
atualmente os processos agricolas estdo muito longe do ideal de controle industrial.

Em relacdo a ndo normalidade deve-se atentar que segundo o teorema do limite central
da estatistica (COCHRAN & COX, 1957) quanto maior o nimero de amostras, mais a
distribuicdo se aproxima de uma normal, no caso especifico e pritico da avaliacdo desta
semeadora este fato é constatado plenamente, pois ndo foram obtidas amostras suficiente para
se respeitar este teorema e toda a teoria por ele sustentada, assim a distribuicao obtida apds a
amostragem nao foi normal. Ressalva importante € que em geral, nos processos agricolas é
dificil quando nao muito oneroso obter amostras que atendam as exigéncias do teorema do
limite central da média.

Quando se direciona as discussdes para o controle dos processos agricolas, em termos
de semeadura para uma empresa agricola, indices de falhas na semeadura pouco abaixo de
10% sdo 6timos, enquanto que para a industria de automovel, software e eletro-eletronicos,
indices de falhas acima de 0,26% sao inaceitdveis (3 sigma) (TONINI, 2006). Isto se deve
principalmente ao fato do universo industrial ter controles muito mais precisos e imediatos,
além dos substratos (matéria-prima, maquinaria, processos, operadores, etc.) onde sdo
realizados os trabalhos serem altamente constantes, uniformes e com baixissimas
variabilidades. Assim é possivel atingir indices de falha ao nivel (6 sigma) de 0,00034%
(precisdo de 99,99966%). No meio agricola tais indices sdo utdpicos, haja vista a imensa
variabilidade de: matérias-primas, condi¢des metereoldgicas, condi¢des de solo, sistemas
mecanizados, indices de qualidade de operagdes agricolas, qualificacdo de operadores, entre
outras varidveis, e além de tudo ndo sdo raras questdes de ordem social e cultural que influem
nas operagdes. Neste contexto as ferramentas de controle estatistico de qualidade (CEP)
devem ser adequadas e adaptadas para tais condi¢des adversas, que nao ocorrem na industria.
Campos (2007) e Barros (2008) em trabalhos envolvendo operagdes mecanizadas agricolas e
controle estatistico de qualidade foi adotado uma simplificagdo muito util na anédlise de

gréaficos de controle aplicados a agricultura. As metodologias foram baseadas em retirar os
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pontos fora dos limites de controle, desde que mais de 95% dos restantes estejam dentro dos
limites, tal simplificacdo se mostrou adequada nao influindo de maneira negativa, pois ndo
mascarou os dados. Ao se considerar processos onde os indices de precisao estdo ao redor de
90% retirar apenas 5% dos dados ndo influem significativamente na amostragem.

Neste caso, no entanto, mesmo retirando os pontos fora dos limites de controle
verifica-se que o processo de semeadura estd muito varidvel, tal fato decorre da ndo
normalidade dos dados que inviabiliza o desvio padrdao como medida confidvel. Embora os
indices Cp e Cpk ndo sejam adequados para anélise do processo pode-se observar nas Figura
35 e Figura 36 que a amplitude das diferencas entre eles demonstra que os processos estao

descentrados em relacdo aos limites de especificacao (LSE: 9,75 cm, LIE: 3,25 cm).

As andlises de capacidade do processo de espacamento entre sementes em pista sao

apresentadas na Figura 35 e na Figura 36.
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CPJ 0,35
Cpk 0,35

Figura 35. Analise da capacidade do processo de distribuicio de sementes do teste 1.
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Figura 36. Analise da capacidade do processo de distribuicao de sementes do teste 2.

Para andlise de processos ndo normais Montgomery (2004) sugere a utilizacdo do

grafico de média moével exponencialmente ponderada que sdo apresentados nas Figura 37 e

Figura 38 e Lucefio (1996) sugere o calculo do indice de capacidade de confianga (Cpc).
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Figura 37. Grafico da média mével exponencialmente ponderada do espacamento entre

sementes do teste 1.
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Figura 38. Grafico da média mével exponencialmente ponderada do espacamento entre

sementes do teste 2.

Cpcteste2=0,831

Pelos graficos MMEP verifica-se que o processo ainda tem pontos fora dos limites de
controle o que indica instabilidade no processo, mas a variabilidade das amostras caiu em
relacdo aos gréificos de controle normais. Se retirados os pontos fora dos limites, sempre
considerando critérios praticos e sustentados pela teoria (BARROS, 2008) tem-se um processo
que se pode considerar estdvel. Sempre deve ser lembrado que todas estas andlises se limitam
a variabilidade em torno da média, mas para anélise de precisao de semeadura, Mialhe (1996)
determina uma faixa de espacamentos aceitdveis, neste aspecto a semeadura foi adequada, pois
superou a expectativa atingindo indices de semeadoras pneumadticas. Ao se analisar o Cpc
verifica-se que o processo € adequado, pois no teste 1 em func¢do da Tabela 13, obteve taxa de
falha de 1 em 11 amostras o que perfaz 9,07%, ja o teste 2 obteve taxa de falha de 1 em 80,

1,25%, o que deveras € bom para semeaduras o que indica um processo adequado e capaz.
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4.2 CARACTERIZACAO GERAL DA SEMEADORA
Para caracterizacdo inicial da 4rea de testes as seguintes varidveis foram avaliadas:

densidade do solo, umidade do solo e indice de cone do solo de toda area, os dados brutos

destas varidveis sdo apresentados no Anexo 8.4.

Tabela 18. Sumario Estatistico densidade e umidade do solo no inicio do experimento.

Umidade Densidade

(%) (g/cm’)
Observacoes 13 13
Média 0,21 1,25
Varidncia 0,00034 0,093
Desvio Padrio 0,018 0,093
Coeficiente de Variacao 8,5% 7,44%
Maximo 0,25 1,39
Minimo 0,19 1,1
Amplitude 0,06 0,29
Simetria 1,85 -0,40
Curtose 0,60 -0,82

A umidade média do solo teve média de 21%. A densidade média do solo foi de 1,25

g/cm3 indicando um solo ndo compactado.

AVALIACAO DO INDICE DE CONE
Para avaliar a compactacdo do sulco de semeadura foram obtidos os valores do indice

de cone em 16 pontos ao longo das linhas de caracterizacdo: antes da operagdo, depois da

operacdo sem a roda compactadora e depois da operagdo com a roda compactadora.
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Tabela 19. Sumario Estatistico Indice de Cone Antes (ICA), Indice de Cone Depois com
Roda Compactadora (ICDCR), regulada com forca de compresséo de 235 N e Indice de
Cone Depois Sem Compactaciao (ICDSR).

ICA ICDSR ICDCR
(kPa) (kPa) (kPa)
Observacgodes 15 15 15
Média 862,5 9,5 51,8
Variancia 85026,7 11,3 106,6
Desvio Padrao 291,5 33 10,3
Coeficiente de Variacao 33% 34% 20%
Maximo 1569 13 72
Minimo 523 6,5 39
Amplitude 1046 6,5 33
Simetria 1,87 0,23 0,39
Curtose 0,73 -1,82 -0,61

Segundo Silva (2002) e Modolo (2006) a compactagdo do sulco de semedura apds a
operacdo € essencial para que haja um bom desempenho de emergéncia. Estudos realizados
por Silva (2004) demonstraram que pressdes das rodas compactadoras com 235 N de forga
prensora t€ém-se os melhores resultados em emergéncia e produtividade. Verifica-se pelo
sumadrio estatistico que sem a operacao de compactacdo o indice de cone € muito pequeno,
pois chega a valores proximos zero que significa um baixo contato semente/solo o que
prejudica a germinacdo e a emergéncia. Apds a operagdo de compactacao o indice de cone do
sulco aumenta e o coeficiente de variacdo abaixa o que subentende uma melhor
homogeneizacdo do contato solo semente que possibilita assim uma melhor emergéncia de
plantulas, pois se cumpre a fungdo de pressionar o solo sobre e lateralmente a semente para
facilitar que estas absorvam dgua (Casao Jr. et al. 2006). Nas linhas experimentais ndo houve
selamento superficial, indicando que a pressdo da roda compactadora foi adequada para o teor
de dgua do solo no momento da semeadura. Foi seguida recomendacao de Casdo Jr. (2006) de
se realizar a semeadura no ponto de friabilidade do solo. Outra questdo pertinente levantada

por Schaefer et al. (2002) foi em relacdo ao selamento superficial decorrente da destruicao dos
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agregados pela chuva, pois as particulas menores em suspensdo (produto dos agregados
atingidos pelas gotas da chuva) penetram e obstruem os poros do solo o que diminui a
permeabilidade formando um selamento superficial que evita a infiltracdo de d4gua no solo o
que gera erosdo. Neste experimento este efeito também foi avaliado, pois as constantes
irrigagdes na drea apos a semeadura simularam condi¢des de chuva. Ambos os tipos de
selamento superficial mostraram-se nulos em relacao a operacao da NSMC. Este fato pode ser
explicado tanto devido a cobertura superficial de palha deixada pela maquina, como pelo DMP

do solo, apds a operagao do “paraplow” rotativo.

Os testes de normalidade do indice de cone antes da operacdo sdo apresentados na

Figura 39 e na Figura 40.
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Figura 39. Histograma do indice de cone antes da operacio.
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Figura 40. Grafico de probabilidade normal do indice de cone antes da operacao,

intervalo de confianca de 95%.

Pela observacdo dos coeficientes de curtose e simetria poder-se-ia considerar que os
dados relativos ao indice de cone antes da operacdo respeitam uma distribui¢do normal, pois
estdo dentro do intervalo entre —2 e 2 o que indica alguma simetria, embora o valor de 1,87 do
coeficiente de simetria indique uma maior quantidade de dados do lado direito da média, além
de uma distribuicao de valores proximos a média com caracteristica de forma de uma curva
normal (curtose); o histograma da Figura 39 mostra este fato e apresenta cauda um pouco
deformada em relacdo a distribuicio normal padrdo. O grafico de probabilidade normal
mostrado na Figura 40 se apresenta com pontos muito proximos dos limites de confianca de
95% e os pontos nao se comportam linearmente. O teste de Anderson-Darling (A.D.) tem
valores grandes, muito distantes de zero e o valor p € menor do que a significancia de 5%
(0,05), portanto € aceita a hip6tese nula de normalidade. Poder-se-ia considerar que estes
dados tém normalidade devido aos testes de curtose, simetria e histograma, mas existe nao
normalidade em fungdo do gréfico de probabilidade normal e teste A.D, assim neste trabalho
foi decidido que os dados ndo respeitam inteiramente uma curva normal e o desvio padrao nao
¢ uma medida totalmente confidvel para andlise da variabilidade dos dados o que torna ndo tao

preciso os graficos de controle e os indices Cp e Cpk.
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O gréfico de controle do indice de cone antes da operacdo € apresentado na Figura 41.
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Figura 41. Grafico de controle do indice de cone antes da operacao.

Pela Figura 41, verifica-se que existe um aumento da variabilidade das medidas, este
fato pode ser explicado devido a uma tendéncia de aumento de indice de cone dentro da 4rea
de testes, no entanto ainda assim o processo estd sob controle com a ressalva que o grafico de
controle neste caso perdeu parte de sua confiabilidade devido a ndo normalidade detectada em

alguns testes.

A andlise do processo do indice de cone antes da operacdo é apresentada na Figura 42.
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Figura 42. Analise da capacidade do processo do indice de cone antes da operacao.

Pelos dados obtidos tem-se um processo com Cp=1,10, e Cpk=0,94, estes valores
significam uma taxa de falha menor do que 1 em 305 (Tabela 13). A Figura 42 mostra que a
distribuicdo de dados ndo estd centrada e existem medidas fora do limite de especificagao
(definido pela ASAE, 1997) como LSE=1500 kPa e LIE=0) o que é comprovado pelos valores
de Cp e Cpk que possuem amplitude entre si de 0,16.

O gréfico da média mével exponencialmente ponderada do indice de cone antes da

operagdo € apresentado na Figura 43.
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Figura 43. Grafico da Média mével exponencialmente ponderada do indice de cone

antes da operacao.

Cpc=0,828

Pelo grafico MMEP verifica-se que o processo ainda tem um aumento de variabilidade,
que confirma indices de cone diferentes em sua extensdo, no entanto este aumento ndo
acarretou em instabilidade do processo. Ao se analisar o Cpc verifica-se que o processo é
adequado, pois em fun¢do da Tabela 13 obteve taxa de falha de 1 em 80 amostras. Questdo de
destaque € a diferenca entre propor¢des de falha entre a andlise do processo considerando
normalidade (Cpk) e o Cpc. Embora ambos tenham detectado um processo capaz e adequado

verifica-se que o indice Cpc foi muito mais conservador.

Os testes de normalidade do indice de cone depois da operacdo sem a roda

compactadora sdo apresentados na Figura 44 e na Figura 45.
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Figura 44. Histograma do indice de cone depois da operacao sem a roda compactadora.
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Figura 45. Grafico de probabilidade normal do indice de cone depois da operacio sem a

roda compactadora, intervalo de confianca de 95%.
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Pela observacdo dos coeficientes de curtose e simetria poder-se-ia considerar que os
dados relativos ao indice de cone antes da operacdo respeitam uma distribui¢do normal, pois
estdo dentro do intervalo entre —2 e 2, o valor de -1,82 de curtose indica um achatamento da
distribuicdo e o indice de simetria demonstra simetria em torno da média, no entanto o
histograma da Figura 44 demonstra uma total inadequagdo com uma curva normal, pois 0s
dados se comportam essencialmente como duas curvas impulso: limitadas e definidas. O
grafico de probabilidade normal da Figura 45 ndo possui caracteristicas de linearidade e
poucos pontos estdo dentro dos limites de confianca de 95%. O teste de Anderson-Darling
(A.D.) tem valores excessivamente grandes, muito distantes de zero e o valor p é menor do
que a significancia de 5% (0,05), portanto € aceita a hipétese nula de normalidade. O desvio
padrao de forma alguma ¢ uma medida confidvel para anélise da variabilidade dos dados o que

torna totalmente imprecisos os graficos de controle e os indices Cp e Cpk.

O gréfico de controle do indice de cone depois da operacdo sem roda compactadora é

apresentado na Figura 46.
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Figura 46. Grafico de controle do indice de cone depois da opera¢ao sem a roda

compactadora.
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Pela Figura 46 verifica-se que existe extrema regularidade na variabilidade das
medidas, assim como pequena amplitude, este fato pode ser explicado segundo Albiero (2006)

devido a agdo ciclica do “Paraplow” rotativo.

A andlise do processo do indice de cone depois da operacdo sem roda compactadora é

apresentada na Figura 47.
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Figura 47. Analise da capacidade do processo do indice de cone depois da operacio sem

a roda compactadora.

O gréfico de capacidade do processo neste contexto de anormalidade ndo tem
significado, assim como os indices Cp e Cpk. Pela Figura 47 verifica-se que os dados se
encontram proximos ao limite inferior de especificagdo (LIE=0), ou seja, compactacdo quase

nula.

O grafico da média movel exponencialmente ponderada do indice de cone depois da

operacdo sem roda compactadora € apresentado na Figura 48.
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Figura 48. Grafico da média moével exponencialmente ponderada do indice de cone

depois da operacido sem a roda compactadora.

Cpc=0,330

Pelo grafico MMEP verifica-se que o processo ainda exibe baixissima variabilidade e

grande regularidade o que indica total estabilidade do processo. Ao se analisar o Cpc verifica-

se que o processo possui taxa de falha muito elevada: maior do que 1 para 2, o que é prova da

inadequacdo deste indice também. Pelo grafico MMEP tem-se um processo estavel e pela

Figura 47 dentro dos limites de especificagdo o que leva a conclusdo que em termos de andlise

de qualidade ¢é deveras dificil estudar um processo com estas caracteristicas.

Os testes de normalidade do indice de cone depois da operagdo com a roda

compactadora sdo apresentados na Figura 49 e na Figura 50.
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Figura 49. Histograma do indice de cone depois da operacao com a roda compactadora.
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Figura 50. Grafico de probabilidade normal do indice de cone depois da operaciao com a

roda compactadora, intervalo de confianca de 95%.

Os dados do indice de cone depois da operacdo com roda compactadora tem uma

distribuicao normal. Nos testes de curtose e simetria, Tabela 19 , tem-se valores entre 2 e —2;
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na Figura 49 o histograma de frequéncias apresenta uma distribui¢cdo acumulada condizente
com as distribui¢cdes normais; no grafico de probabilidade normal da Figura 50 os pontos
encontram-se dentro dos intervalos de confianga de 95% e tem comportamento linear; o teste
Anderson-Darling tem valor pequeno, préximo a zero e o valor p é maior do que a
significancia de 5% (0,05), portanto ndo é aceita a hipdtese nula de normalidade, assim o
desvio padrdao ¢ uma medida de adequado alcance estatistico para este conjunto de dados o que
valida o gréfico de controle e a andlise de capacidade do processo através dos indices Cp e
Cpk. Fato interessante notado € a acdo da roda compactadora de “normalizar” a compactacao
do sulco em relacdo ao indice de cone da operacdo sem a roda compactadora, isto pode se
explicado pela diferenca da estruturacdo do solo onde a roda compactadora atuou. Certamente
havia regides onde o solo estava mais susceptivel a receber uma ac¢do compressora (solo
desagregado) do que em outras (solo com torrdes).

O gréfico de controle do indice de cone depois da operacdo com roda compactadora é

apresentado na Figura 51.
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Figura 51. Grafico de controle do indice de cone depois da opera¢ao com a roda

compactadora.

Pelo grafico de controle apresentado na Figura 51 verifica-se que a compactagao do
solo apds a operagdo de semeadura através da roda compactadora é estavel e tem pouca

variabilidade o que caracteriza uma compactagcdo homogénea na drea de semeadura
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possibilitando segundo Casao Jr. e Campos (2004) um adequado contato semente/solo levando

as sementes as condicdes ideais para germinagao.

A anélise do processo do indice de cone depois da operacdo com roda compactadora é

apresentada na Figura 52.
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Figura 52. Analise do processo do indice de cone depois da operacao com a roda

compactadora.

Pelos dados obtidos tem-se um processo com capacidade adequada, Cp=1,76, e
capacidade efetiva Capaz, Cpk=1,83, o que significa uma taxa de falha menor do que 1 em
1.500.000 amostras (Tabela 13) em fun¢do do limite superior de especificagdo calculado. O
trabalho de Silva (2004) encontrou as melhores emergéncias de plantulas e produtividades
para a soja, em funcdo de forcas de compressdo do solo em torno de 235 N nas rodas
compactadoras. Analisando o rodado da roda compactadora da NSMC foi encontrado que esta

forca era impressa no solo preparado em uma &area de contato de 10 cm’ o que caracterizou
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uma tensdo sobre o solo de 235 kPa, portanto foi considerado este limite de especificacio
superior. A Figura 52 mostra que a distribuicio de dados ndo estd centrada, mas entre os
limites de especificacio o que é comprovado pelos valores de Cp e Cpk que possuem
amplitude entre si maior do que 2, no entanto o processo € identificando um processo capaz e

adequado para a compactacao do solo.
DESEMPENHO OPERACIONAL

Para avaliar o desempenho operacional foram feitos 10 tiros de 30 metros com cada
linha de semeadura espagada em 0,5 m o que soma um total de 150 m®. A eficiéncia de campo
efetiva da NSMC foi estimada considerando as perdas de tempo relativas a: manobras;
estimativa para enchimento dos reservatérios de sementes e fertilizante; ajuste de
profundidade; ajustes gerais da madquina; e estimativa de tempo para lubrificacdo e
reabastecimento de combustivel. Os dados brutos destas avaliagdes sdo apresentados no
Anexo 8.5.

O tempo de manobras foi obtido experimentalmente e é de 23,6 s por tiro, se
considerarmos a capacidade de campo tedrica de 0,038 ha/h, em um turno de trabalho de 10
horas tem-se um total de 0,38 ha semeados, portanto tem-se um total de 76 tiros, assim o
tempo total de manobras em um dia de trabalho € de 1793,6 s, ou aproximadamente 30
minutos. Sob uma recomendacao de aplicacdo de 250 kg de fertilizantes por hectare, na area
de 0,38 ha sdo necessarios 95 kg, considerando que o reservatorio tem capacidade de 50 kg
sdo necessdrios dois enchimentos do reservatorio de fertilizantes, estimando-se um tempo
necessario para cada enchimento de 30 s, o tempo total de enchimento de reservatério de
fertilizante € de 1 minuto por dia de trabalho. Considerando uma distribuicio de 15
sementes/metro para efeito de célculo, para 0,38 ha sdo necessarias 114.000 sementes, o
reservatdrio de sementes tem capacidade para 15 litros de volume, considerando a porosidade
existente entre graos de soja acondicionados em um recipiente (ASAE, 1997) de 33,8%, tem-
se um volume ocupado pelos grios de 66,2%, portanto 9,9 litros o que subentende
aproximadamente 99.000 sementes, portanto para um turno de 10 horas sdo necessarios dois
enchimentos do reservatorio, considerando-se um tempo necessdrio de 30 segundos para cada

enchimento sdo precisos 1 minuto para o reabastecimento de sementes. O ajuste de
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profundidade é realizado hidraulicamente e € feito para cada tiro, estima-se um tempo de 10
segundo para cada ajuste/tiro, considerando 76 tiros, tem-se 760 s, ou 12,6 minutos. Os ajustes
gerais da maquina devem ser feitos 1 vez a cada turno e demandam aproximadamente 15
minutos. Para lubrificar demanda-se 5 minutos, uma unica vez por turno. Para o
reabastecimento de combustivel, considerando-se o consumo de 1,5 litro de diesel/hora do
motocultor Bertolini 318, para um turno de 10 horas tem-se um consumo de 15 litros, o tanque
de combustivel do motocultor acomoda 15 litros, portanto € necessdrio apenas um
reabastecimento por dia, com um gasto de tempo de aproximadamente 5 minutos por dia.
Seguindo a metodologia descrita por ASAE (1997) a eficiéncia de campo da NSMC ¢ de
88,5%. Portanto a Capacidade de campo efetiva média da NSMC ¢ 0,034 ha/h.

Tabela 20. Sumario Estatistico da Capacidade de Campo Efetiva.

Capacidade de Campo
Efetiva
(ha/h)

Observacoes 10
Média 0,0337
Variancia 0,00000156
Desvio Padrao 0,00125
Coeficiente de Variacao 3,7%
Maiximo 0,032
Minimo 0,035
Amplitude 0,003
Simetria -0,186
Curtose -1,144

Pelos dados apresentados verifica-se que a patinagem da roda motora do motocultor é
no sentido de aumentar o nimero de revolugdes necessdrias para se percorrer o trajeto, isto se
deve a resisténcia fornecida pela semeadora ao avanco do conjunto, o valor médio de 17,5 % ¢é

maior do que o valor recomendado pela ASAE (1997), isto ocorreu devido a falta de lastro do
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motocultor que é demasiado leve, tal problema € facilmente corrigido através da adocao de
lastros sélidos e liquidos na mdquina.

Ja em relagdo a patinagem da roda motora da semeadora o valor médio de 12%
subentende modificacdo na taxa de aplicacdo de adubos e na dosagem de sementes, tal
problema pode ser facilmente solucionado ao se aumentar a pressdo da roda motora sobre o
solo. Esta regulagem na NSMC ¢ feita através de uma haste reguladora com furos de
espacamento especifico de 5 cm, para se aumentar a pressao de contato da roda motora com o
solo € preciso colocar o eixo desta em orificios de cota inferior, como a regulagem € realizada
de 5 em 5 cm ao se tentar imprimir maior pressdo na roda a mesma elevava o chassi da
semeadora em 5 cm de forma que a estrutura era solicitada excessivamente. Este fato foi
detectado somente durante os experimentos de caracterizacdo da semeadora. Para facilitar as
contagens no experimento de emergéncia a dosagem de sementes foi regulada para 12
sementes por metro, através da utilizacdo de disco especifico de 12 furos, assim com a
patinagem de 12% foi obtida uma dosagem de 10 sementes por metro. Em relacdo a taxa de
adubacdo foi selecionada outra combinagdo de engrenagens que possibilitou a aplicagdo da
taxa correta de fertilizantes. A configuracdo inicial era: engrenagem motora Y que € acoplada
a semeadora e a engrenagem Z do cambio de adubo que fornece uma relacdo de transmissao
de valor i=0,154 o que significa 6,48 revolucdes da adubadora para cada revolug¢do da roda
motora, como hd uma patinagem de 12%, para que haja a mesma aplicagao de adubos sao
necessdarias 7,25 revolucdes da adubadora para cada revolucdo (com patinagem) da roda
motora. Assim a relagdo ideal seria 0,138, foi escolhida a combinacdo de engrenagens Y/W
que fornece uma relagdo 0,122.

A capacidade de campo da nova semeadora estd dentro do valor de projeto. A NSMC
tem como alvo as pequenas propriedades familiares que em média tem 10 ha. Segundo IBGE
(1996) esta categoria de tamanho representa 74% de todas as propriedades familiares
brasileiras. O valor da capacidade de campo efetiva possibilita preparar um hectare em 29,7
horas, assim uma propriedade (10 ha) pode ser semeada em 297 horas o que resulta num total
de 29,7 dias de trabalho, em fun¢do de turnos de 10 horas. Em um periodo de semeadura de 45

dias (VOLPATO, 2001) tem-se a necessidade atendida.
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Figura 53. Avaliacido operacional da NSMC, Protétipo 2, area de caracterizacao da

semeadura.

Os testes de normalidade da capacidade de campo efetiva da NSMC s@o apresentados

na Figura 54 e na Figura 55.
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Figura 54. Histograma da avaliacao da capacidade de campo efetiva.
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Figura 55. Grafico de probabilidade normal da capacidade de campo efetiva, intervalo

de confianca de 95%.

A observacdo dos coeficientes de curtose e simetria mostram que a capacidade de
campo da NSMC respeita uma distribuicdo normal, pois estdo dentro do intervalo entre —2 e 2;
a distribuicdo acumulada do histograma da Figura 54 mostra estes fatos e apresenta-se um
pouco deformado em relagdo a distribuicao normal padrdo. O gréifico de probabilidade normal
mostrado na Figura 55 se apresenta com pontos muito proximos dos limites de confianca de
95%, inclusive com um ponto fora deste limite, além dos pontos ndao se comportarem
linearmente. O teste de Anderson-Darling (A.D.) tem valores grandes, muito distantes de zero
e o valor p € menor do que a significincia de 5% (0,05), portanto € aceita a hipétese nula de
normalidade. Poderia-se considerar que estes dados t€ém normalidade devido aos testes de
curtose, simetria e histograma, mas ndo normalidade em func¢do do grafico de probabilidade
normal e teste A.D, como estes ultimos testes sdo mais poderosos foi considerado que os
dados ndo respeitam uma curva normal e o desvio padrao ndo € uma medida totalmente
confidvel para andlise da variabilidade dos dados o que torna os graficos de controle e os
indices Cp e Cpk ndo inteiramente confidveis.

O gréfico de controle da capacidade de campo efetiva € apresentado na Figura 56.
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Figura 56. Grafico de controle da capacidade de campo efetiva.

Pela Figura 56 tem-se que a capacidade de campo € estdvel, j& que nenhum ponto
deixou os limites de controle, a variabilidade se mostrou normal o que indica um processo
estabilizado.

A andlise do processo da capacidade de campo efetiva da NSMC ¢ apresentada na

Figura 57.
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Figura 57. Analise da capacidade do processo da capacidade de campo efetiva.
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Pela Figura 57 verifica-se que os valores de capacidade de campo tem média
descentrada em relacdo aos limites de especificacdo, no entanto esta observacdo deve ser
considerada com cautela pois o limite inferior foi considerado como zero, esta escolha deixou
a média do processo muito longe do valor médio entre os limites e interessantemente proxima
a capacidade de campo tedrica que € o limite superior (LSE=0,038). Esta descentralizacdo

pode ser notada pela diferenca entre o Cp e o Cpk.

O gréfico da média mével exponencialmente ponderada da capacidade de campo

efetiva da NSMC ¢ apresentado na Figura 58.
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Figura 58. Grafico da média movel exponencialmente variavel da capacidade de campo.
Cpc=1,044
O gréfico MMEP, Figura 58, apresenta uma menor variabilidade do que o gréafico de
controle o que era de se esperar, por se tratar de uma ferramenta adequada para processos nao

normais, os limites de controle foram respeitados e ao se calcular o Cpc encontrou-se uma taxa
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de falha de 1 em 400 o que é muito bom em termos de homogeneidade de operacdo, segundo
Mahl (2006) a capacidade de campo efetiva é fungdo direta da velocidade de deslocamento,
portanto a NSMC teve pouca variagdo de velocidade, neste foco apenas 0,25% do processo
nio estd dentro das especificagdes, no entanto € valido lembrar que o limite inferior de
especificacdo foi considerado zero ao se aproximar este limite de valores com 0,030 estas

taxas de falhas diminuirdo.

ESPACAMENTO E PROFUNDIDADE DE SEMENTES EM CONDICOES REAIS

A distribui¢do longitudinal de sementes que foram efetivamente semeadas e sua
profundidade de semeadura foram obtidas de 6 pontos distintos, em cada ponto foram
descobertas 1 metro de linha de semeadura seguindo o delineamento experimental das

seqiiencias A, B, C, D, E e F, Figura 24. Os dados brutos sdo apresentados no Anexo 8.6.

Tabela 21. Sumario Estatistico Espacamento e Profundidade das sementes plantadas.

Profundidade Espacamento entre
(mm) sementes
(mm)
Observacodes 62 62
Média 50,8 101,6
Variancia 121,7 547
Desvio Padrao 11,03 234
Coeficiente de Variacao 21% 22%
Maximo 80 160
Minimo 25 55
Amplitude 55 105
Simetria -0,094 0,89
Curtose 0,789 -0,043

Seguindo as recomendagdes de Mialhe (1996), tem-se os seguintes limites em termos

de espacamentos:
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Duplo= 50 mm>Xi>150 mm=Falha

Nestas condig¢des, tem-se:

Tabela 22. Avaliacao de duplos, falhas e sementes quebradas.

Teste Quebrada Duplo Falha
Porcentagens 0 (0%) 0(0%) 5 (8,06%)

Verifica-se pelos dados apresentados que a influéncia da patinagem de 12% da roda
motora na distribuicao longitudinal de sementes foi sentida, pois a dosagem regulada de 10
sementes por metro ocorreu, o espacamento médio foi de 100 mm como o esperado. O
problema da patinagem foi corrigido pela troca do disco de sementes 0 que compensou a
diferenca de 12% em rotacdo. Dado interessante apresentado pelo sumdrio estatistico é o
pequeno coeficiente de variagdo tanto para o espacamento como para a profundidade o que
caracteriza uma semeadura de precisao, outro dado importante é a média da profundidade de

semeadura que estd dentro da faixa regulada entre 50 mm.
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Figura 59. Espacamentos entre sementes dosadas pelo Protétipo 2, notar as elipses

amarelas.

Os teste de normalidade do espacamento entre sementes em operacdo real &

apresentado na Figura 60 e Figura 61.
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Figura 60. Histograma dos espacamentos entre sementes em operacao real.
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Figura 61. Grafico de probabilidade normal dos espacamentos entre sementes

operacionais, intervalo de confianca de 95%.

A observacdo tanto dos coeficientes de curtose como de simetria mostra que o

espacamento operacional de sementes distribuidas pela NSMC respeita uma distribui¢ao
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normal, pois estdo dentro do intervalo entre —2 e 2; a distribui¢do acumulada do histogramas
na Figura 60 € diversa de uma distribui¢cdo normal padrdao. O grafico de probabilidade normal
mostrado na Figura 61 tem pontos fora dos limites de confianga de 95%, além de nao se
comportarem linearmente. O teste de Anderson-Darling (A.D.) tem valores grandes, muito
distantes de zero e o valor p € menor do que a significancia de 5% (0,05), portanto € aceita a
hipétese nula de normalidade. O desvio padrdo ndo ¢ uma medida confidvel para andlise da
variabilidade dos dados o que torna os graficos de controle e os indices Cp e Cpk, nao

confiaveis.

O gréfico de controle do espacamento entre sementes em operacao real € apresentado

na Figura 62.
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Figura 62. Grafico de controle do espacamento entre sementes em operacio real.

Pelo grafico de controle apresentados na Figura 62 verifica-se que a distribuicdo de

sementes pelo mecanismo de anel interno rotativo tem muita variabilidade e os 3 pontos fora
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do limite superior de controle indicam um processo instavel. No entanto ao se retirar os pontos

fora dos limites de controle verifica-se que o processo de semeadura ¢ menos varidvel.

A andlise do processo do espagcamento entre sementes em operacao real é apresentado

na Figura 63.
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Figura 63. Analise da capacidade do processo de espacamentos entre sementes real.

Embora os indices Cp e Cpk ndo sejam adequados para andlise do processo pode-se
observar na Figura 63 pela amplitude das diferencas entre eles que os processos estdo
descentrados em relagc@o aos limites de especificacao (LIE=50 mm e LSE=150 mm), além de
haver dados fora do limite superior de especificacdao o que indica um processo ndo adequado e
incapaz “em termos “industriais”’, no entanto em condi¢des agricolas estes indices devem ser

considerados a luz da realidade de campo.

O griafico da média mdvel exponencialmente ponderada do espacamento entre

sementes em operacao real € apresentado na Figura 64.
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Figura 64. Grafico da média mével exponencialmente ponderada do espacamento entre

sementes em operacao real.

Cpc=0,585

Pelo grafico MMEP verifica-se que o processo tem uma variabilidade expressiva, mas

estd muito mais estdvel em relacdo ao grafico de controle, principalmente se considerarmos a
retirada do Unico ponto fora do limite de especificacdo superior. Ao se analisar o Cpc verifica-
se que o processo ¢ adequado, pois em fun¢do da Tabela 13, obteve taxa de falha de 1 em 11
amostras o que perfaz 9,09% de falhas, valor considerado bom para semeaduras, isto indica
z 113 L ~ 242 29

que o processo € adequado e capaz, “dentro de especificacdes para semeadoras pneumadticas”,

ou seja 90% de precisdo (MIALHE, 1996).

Os testes de normalidade de profundidade de semeadura em operagcdo real sdo

apresentados na Figura 65 e na Figura 66.

115



% acumulada

60,00 120,00
51,85
50,00 + 1 100,00
40,00 + 1 80,00
=
I
530,00 + 1 60,00
o
32
20,00 + 1 40,00
10,00 + 7.41 9,26 1 20,00
1,85
D.DD l :
0,00 : . . . . : — I 0,00

0-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80

Intervalos (mm)
B % parcial —— %acumul ‘

Figura 65. Histograma da Profundidade de sementes em operacao real.
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Figura 66. Grafico de probabilidade normal da profundidade de sementes, intervalo de

confianca de 95%.
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A observacdo tanto dos coeficientes de curtose como de simetria mostra que a
profundidade de semeadura respeita uma distribui¢do normal, pois estdo dentro do intervalo
entre —2 e 2, no entanto a distribuicdo acumulada do histogramas na Figura 65, ndao é de uma
distribuicdo normal padrido. O gréfico de probabilidade normal mostrado na Figura 66 tem
pontos fora dos limites de confianca de 95%, além de ndo se comportarem linearmente. O
teste de Anderson-Darling (A.D.) tem valores grandes, muito distantes de zero e o valor p ¢
menor do que a significancia de 5% (0,05), portanto € aceita a hipétese nula de normalidade.
Também na profundidade o desvio padrio nao é uma medida confidvel para andlise da
variabilidade dos dados o que torna os grificos de controle e os indices Cp e Cpk, ndo

confiaveis.

O gréfico de controle da profundidade de semeadura em operacao real é apresentado na

Figura 67.
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Figura 67. Grafico de controle da profundidade de sementes.
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Pelo gréfico de controle apresentado na Figura 67 verifica-se que profundidade
das sementes depositadas pelo sistema de sulcador de sementes teve muita variabilidade e que
2 pontos estdo fora do limite inferior de controle e 1 fora do limite superior de controle o que
indica um processo instavel. Estes fatos podem ser explicados pela inexisténcia de um sistema
seguidor de terreno para o sulcador de sementes, ou pelo deslocamento de torrdes ou
agregados maiores presentes no interior do solo mobilizado. No entanto ao se retirar os pontos

fora dos limites de controle verificam-se que o processo de semeadura € menos varidvel.

A andlise do processo da profundidade de semeadura em operagdo real é apresentada

na Figura 68.

LIE

entre
— —— global

B AN Capability
Cp 0,42
CPL 0,56
CPU 0,29
Cpk 0,29

Figura 68. Analise da capacidade do processo de profundidades de sementes.

Pode-se observar na Figura 68 e pela amplitude das diferencas entre o Cp e Cpk que o
processo estd descentrado em relacdo aos limites de especificacdo (LSE=60 mm e LIE=30
mm, definidos por CAMARA, 2000), além de haver dados fora dos limites de especificacdo,

indicando um processo ndo adequado e incapaz, principalmente em relacdo a observacao de
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Mahl (2006) que afirma haver a influéncia significativa e direta da variagdo da profundidade

de semeadura no indice de emergéncia e nimero médio de dias para emergéncia.

O gréfico da média mével exponencialmente ponderada da profundidade de semeadura

em operacao real € apresentado na Figura 69.
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Figura 69. Grafico da média mével exponencialmente ponderavel da profundidade de

sementes.

Cpc=0,703
Pelo grafico MMEP verifica-se que o processo tem uma variabilidade expressiva e
inclusive estd mais varidvel que no grafico de controle o que prova a inadequacgdo do grafico
de controle para processos ndo normais, este fato pode incorrer em mascara¢do dos dados,
caso se confie inteiramente no grafico de controle. No entanto ao se analisar o Cpc verifica-se
que o processo € adequado, pois em funcdo da Tabela 13, obteve taxa de falha de 1 em 20
amostras o que perfaz 5% de falhas, portanto um desempenho aceitdvel. Uma possivel razdo

para esta varia¢do da profundidade pode ser uma atuagdo dos agregados de maior tamanho que
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aos serem movimentados pelo “paraplow” rotativo permaneciam em um equilibrio instdvel na
parede do sulco preparado, no intervalo de tempo entre a eje¢cdo da semente pelo mecanismo
semeador e a queda pelo tubo até o solo, estes agregados maiores caiam ou se movimentavam

no sulco, assim a semente depositava-se em um local ndo apropriado.
PERFIL DO SULCO PREPARADO PELO “PARAPLOW” ROTATIVO

O perfil do sulco preparado foi obtido seguindo o delineamento experimental, através
da coleta de um ponto no centro das seguintes parcelas: A, B, C,D,E,F, G, H,LJ, K, L,Me

N. Os dados brutos sdo apresentados no Anexo 8.7.

Tabela 23. Sumario Estatistico das caracteristicas geométricas do sulco.

Largura Largura Largura Profundidade

Superior Inferior Fissuras Sulco
(mm) (mm) (mm) (mm)
Observacdes 14 14 14 14
Média 11571 205,71 428,57 111,43
Variancia 180,22 222,53  4536,26 59,34
Desvio Padrdo 13,42 1492 67,35 7,70
C. V. (%) 11,60 725 15,72 6,91
Maximo 90,00 190,00 300,00 100,00
Minimo 130,00 23500 580,00 130,00
Amplitude 40,00 45,00 280,00 30,00
Simetria -1,29 1,43 0,60 1,40
Curtose 0,08 0,31 0,97 1,42

Pela Tabela 39 verifica-se nitidamente a caracterizacdo trapezoidal do sulco de
semeadura, assim como a grande largura de fissuras nas laterais do sulco (ALBIERO, 2006), a
largura média das fissuras de 430 mm resulta em uma escarificacdo em praticamente toda a
area de semeadura que ndo foi preparada, pois se considerarmos o espacamento entre linhas de

500 mm tem-se que cada linha de semeadura preparada pelo paraplow atinge uma largura de
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escarificacdo de 215 cm, se for considerado a linha parceira tem-se um total de 430 mm de
escarificagdo na entre linha, ou seja 86% de toda a drea de entre linhas é escarificada. Outro
dado interessante € a profundidade do sulco preparado que tem um valor médio de 110 mm,
apesar de ter sido regulado para 120 mm, se for considerado a profundidade que a semente e
que o adubo € depositado pelo tubo central do paraplow tem-se um desnivel entre o adubo e a
semente de 60 mm que é considerado ideal por Casdo Jr. e Siqueira (2003). A acdo do
“paraplow” rotativo ndo permite o espelhamento do sulco, pois 0 mesmo tem uma agao de
escarificagdo volumétrica em termos de forcas de cisalhamento vetoriais sobre o corpo do
solo, atuando ortogonalmente em relacdo a direcdo de rotagdo da ferramenta (ALBIERO,
2006), assim o solo ndo sofre a a¢do de “polimento” de sua superficie no sentido de ocorrer
um alinhamento das particulas e diminuicdo da rugosidade da parede o que formaria a parede
espelhada.

Os testes de normalidade da largura superior do sulco preparado pelo “paraplow”

rotativo sdo apresentados nas Figura 70 e Figura 71.
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Figura 70. Histograma da Largura superior do sulco.

121



99

Média 1157
D.P. 1342
95 N 14
AD 0,753
90 P-Value 0,038

80 -
70
60
50
40
30
20 4

Porcentagem

1 T T T T T T
60 80 100 120 140 160
Largura Superior (mm)

Figura 71. Grafico de probabilidade normal da largura superior do sulco, intervalo de

confianca de 95%.

Os coeficientes de curtose e simetria mostram que a largura superior do sulco
preparado pelo “paraplow” rotativo respeita uma distribui¢do normal, pois estdo dentro do
intervalo entre —2 e 2; ja a distribui¢do acumulada do histogramas na Figura 70 é diferente do
padrdao normal. O gréfico de probabilidade normal mostrado na Figura 71 tem um ponto fora
dos limites de confianca de 95%, além dos pontos ndo se comportarem linearmente. O teste de
Anderson-Darling (A.D.) tem valores grandes, muito distantes de zero e o valor p € menor do
que a significancia de 5% (0,05), portanto € aceita a hipétese nula de normalidade. Assim para
a largura superior do sulco o desvio padrdo ndo é uma medida confidvel para andlise da
variabilidade dos dados o que torna os graficos de controle e os indices Cp e Cpk nao

confiaveis.

O grafico de controle da largura superior do sulco preparado pelo “paraplow” rotativo

¢ apresentado na Figura 72.
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Figura 72. Grafico de controle da largura superior do sulco.

Pela Figura 72 tem-se uma largura superior do sulco estdvel, j4 que nenhum ponto

deixou os limites de controle, a variabilidade se mostrou normal o que indica um processo

estabilizado.

Andlise da capacidade do processo da largura superior do sulco preparado pelo

“paraplow” rotativo € apresentada na Figura 73.
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Figura 73. Analise da capacidade do processo da largura superior do sulco.

Pelos dados obtidos tem-se o processo de realizacdo da largura superior do sulco que
segue os limites definidos por Albiero (2006) (LIE=80 mm e LSE=150 mm), os dados
apresentam uma distribui¢do centrada e entre os limites de especificagdo o que é comprovado

pelos valores de Cp e Cpk que possuem amplitude entre si de apenas 0,01.

O grafico da média movel exponencialmente ponderada da largura superior do sulco

preparado pelo “paraplow” rotativo € apresentado na Figura 74.
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Figura 74. Grafico da média moével exponencialmente ponderada da largura superior.
Cpc=0,930

O grafico MMEP, Figura 74, apresenta uma menor variabilidade do que o grafico de
controle por se tratar de uma ferramenta adequada para processos ndao normais, assim
considera-se esta variabilidade mais digna de confianga. Os limites de controle foram
respeitados e ao se calcular o Cpc encontrou-se uma taxa de falha de 1 em 151 o que indica
que o “paraplow” rotativo estd cumprindo sua fung¢do de realizar pouco revolvimento

superficial, diminuindo o potencial de erosdo do solo (ALBIERO, 2006).

Os testes de normalidade da largura inferior do sulco preparado sdo apresentados na

Figura 75 e na Figura 76.
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Figura 75. Histograma da largura inferior do sulco.
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Figura 76. Grafico de probabilidade normal da largura inferior do sulco, intervalo de

confianca de 95%.
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Os coeficientes de curtose e simetria mostram que a largura inferior do sulco preparado
pelo “paraplow” rotativo respeita uma distribui¢do normal, pois estdo dentro do intervalo entre
-2 e 2; ja a distribuicdo acumulada do histograma na Figura 76 mostra-se bem diferente do
normal. O gréifico de probabilidade normal mostrado na Figura 77 tem dois pontos fora dos
limites de confianga de 95%, além dos pontos ndo se comportarem linearmente. O teste de
Anderson-Darling (A.D.) tem valores grandes, muito distantes de zero e o valor p é menor do
que a significancia de 5% (0,05), portanto € aceita a hip6tese nula de normalidade. Assim para
a largura inferior do sulco o desvio padrdo ndo ¢ uma medida confidvel para andlise da
variabilidade dos dados o que torna os grificos de controle e os indices Cp e Cpk, ndo

confiaveis.

O gréfico de controle da largura inferior do sulco preparado € apresentado na Figura

7.
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Figura 77. Grafico de controle da largura inferior do sulco.
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Pela Figura 77 tem-se uma largura inferior do sulco estdvel, j4 que nenhum ponto
deixou os limites de controle, a variabilidade se mostrou normal o que indica um processo

estabilizado.

A andlise da capacidade do processo da largura inferior do sulco preparado é

apresentada na Figura 78.
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Figura 78. Analise do processo da largura inferior do sulco.
Pelos dados obtidos tem-se o processo de realizacdo da largura inferior do sulco, em
funcdo dos limites definidos por Albiero (2006) (LIE=190 mm e LSE=250 mm) com uma

distribuicao de dados ndo centrada e alguns pontos fora do limites de especificacdo inferior o

que € comprovado pelos valores de Cp e Cpk que possuem amplitude entre si expressiva.

O grifico da média mével exponencialmente ponderada da largura inferior do sulco

preparado € apresentado na Figura 79.
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Figura 79. Grafico da Média mével exponencialmente ponderada da largura inferior.

Cpc=0,665

O grafico MMEP, Figura 79, apresenta uma menor variabilidade do que o grafico de
controle, os limites de controle foram respeitados e ao se calcular o Cpc encontrou-se uma
taxa de falha de 1 em 20 o que indica que o “paraplow” rotativo estd cumprindo sua func¢do de
realizar maior revolvimento subsuperfical do que revolvimento superficial o que diminui o
potencial de erosao do solo (ALBIERO, 2006) e aumenta o volume de solo preparado em

condicdes ideais para as sementes (SALOKHE & RAMALINGAM, 2003).

Os testes de normalidade da profundidade do sulco preparado sdo apresentados na

Figura 80 e na Figura 81.
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Figura 80. Histograma da Profundidade do sulco.
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Figura 81. Grafico de probabilidade normal da profundidade do sulco, intervalo de

confianca de 95%.
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Os coeficientes de curtose e simetria mostram que a profundidade do sulco preparado
pelo “paraplow” rotativo respeita uma distribui¢ao normal, pois estdo dentro do intervalo entre
-2 e 2; ja a distribuicdo acumulada do histogramas na Figura 80 mostra-se bem diferente da
distribuicdo normal. O gréfico de probabilidade normal mostrado na Figura 81 tem dois pontos
fora dos limites de confianga de 95%, além dos pontos se comportarem muito diversamente de
uma tendéncia linear. O teste de Anderson-Darling (A.D.) tem valores grandes, muito
distantes de zero e o valor p € menor do que a significancia de 5% (0,05), portanto € aceita a
hipétese nula de normalidade, assim para a profundidade o desvio padrao ndo ¢ uma medida
confidvel para andlise da variabilidade dos dados o que torna os graficos de controle e os

indices Cp e Cpk, ndo confidveis.

O gréfico de controle da profundidade do sulco preparado € apresentado na Figura 82.
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Figura 82. Grafico de controle da profundidade do sulco.
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Pela Figura 82 tem-se uma profundidade de sulco estdvel, j4& que nenhum ponto deixou
os limites de controle, a variabilidade se mostrou normal o que indica um processo

estabilizado.

A andlise da capacidade do processo da profundidade do sulco preparado é apresentada

na Figura 83.
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Figura 83. Analise da capacidade do processo da profundidade do sulco.

Pelos dados obtidos tem-se o processo de realizagdo da profundidade do sulco, em
funcdo dos limites definidos por Albiero (2006) (LIE=90 mm e LSE=130 mm), com uma
distribuicao de dados centrada e com alguns pontos fora do limites de especificacio superior o

que € comprovado pelos valores de Cp e Cpk.

O grifico da média mével exponencialmente ponderada da profundidade do sulco

preparado € apresentado na Figura 84.
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Figura 84. Grafico da média mével exponencialmente ponderada da profundidade.
Cpc=1,329

O grafico MMEP, Figura 84, apresenta uma maior variabilidade do que o grafico de
controle o que indica que o grafico de controle tende a mascarar os dados em distribuicdes nao
normais, os limites de controle foram respeitados e ao se calcular o Cpc encontrou-se uma taxa
de falha de 1 em 15000 o que é muito bom em termos de homogeneidade de operacio,

provando que o trabalho do “paraplow” rotativo foi realizado com sucesso.

Os testes de normalidade da largura de fissuras da 4rea lateral ao sulco preparado sdo

apresentados na Figura 85 e na Figura 86.
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Figura 85. Histograma da largura de fissuras do sulco.
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Figura 86. Grafico de probabilidade normal da largura de fissuras do sulco, intervalo de

confianca de 95%.
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Os coeficientes de curtose e simetria mostram que a largura de fissuras das laterais do
sulco preparado pelo “paraplow” rotativo respeita uma distribui¢do normal, pois estdo dentro
do intervalo entre —2 e 2, embora apresentem forte concentragdo em torno da média (curtose
1,4) e forte assimetria positiva (simetria 1,4); ja a distribuicdo acumulada do histogramas na
Figura 76 mostra-se dentro do padrdo de normalidade (com formato da letra s com caudas
assintéticas com a abscissa). O grafico de probabilidade normal mostrado na Figura 85 ndo
tem pontos fora dos limites de confianca de 95%, e os pontos comportam-se linearmente. O
teste de Anderson-Darling (A.D.) tem valores pequenos, pouco distantes de zero e o valor p €
maior do que a significancia de 5% (0,05), portanto ndo € aceita a hipétese nula de
normalidade. Assim para a largura de fissuras o desvio padrdo € uma medida confidvel para
andlise da variabilidade dos dados o que torna o gréafico de controle e os indices Cp e Cpk,

interessantes.

O grifico de controle da largura de fissuras da drea lateral ao sulco preparado é

apresentado na Figura 87.
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Figura 87. Grafico de controle da largura de fissuras.

135



Pelo gréfico de controle apresentado na Figura 87 verifica-se que a largura de fissuras é
estavel e tem pouca variabilidade o que prefigura uma acdo descompactadora homogénia em
toda a drea de atuacdo do “paraplow” rotativo, possibilitando segundo Maciel e Albiero (2007)
um adequado condicionamento do solo ndo preparado em termos de fissuras o que aumenta a

possibilidade de infiltragdo de d4gua no solo, evitando-se a erosao.

A andlise da capacidade do processo da largura de fissuras da area lateral ao sulco

preparado é apresentada na Figura 88.
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Figura 88. Analise da capacidade do processo da largura de fissuras.
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Em funcdo dos limites de especificacdo determinados por Maciel e Albiero (2007),
Limite Superior de Especificacdo (LSE): 700 mm e Limite Inferior de Especificagdo (LIE):
250 mm, tem-se um processo com capacidade boa, Cp=0,97, e capacidade efetiva
parcialmente Capaz, Cpk=0,76, o que significa uma taxa de falha menor do que 1 em 53

amostras (Tabela 13). A Figura 88 mostra que a distribui¢do de dados estd deslocada para a
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esquerda, mas entre os limites de especificacao o que € comprovado pelos valores de Cp e Cpk

que possuem amplitude entre si de 0,2.

PARAMETROS DE QUALIDADE DE SEMEDURA

A qualidade de semeadura foi obtida nas 10 linhas de semeadura de 30 metros da area
de emergéncia as varidveis foram analisadas: sementes expostas, sementes encestadas,
aterramento do sulco, embuchamento dos elementos de engajamento com o solo e palha sobre

o sulco. Os dados brutos dos parametros de qualidade sdao apresentados no Anexo 8.8.

Tabela 24. Sumario Estatistico do Indice de palha na superficie.

Indice de Palha na

Superficie

(%)
Observacdes 20
Média 64,98
Variancia 88,79
Desvio Padrao 9,42
Coeficiente de Variacao 14,5
Méximo 83,1
Minimo 45
Amplitude 37,2
Simetria 0,181
Curtose -0,025
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Tabela 25. Variaveis de qualidade de semeadura.

Porcentagem Porcentagem
Sementes Aterramento
Sementes Aterramento Sementes
Linha Expostas falho Embuchamento
Expostas Falho Encestadas
(sementes) (mm)
(%) (%)
1 3 1 0 0 N3ao Houve Nao Houve
2 1 0,33 100 0,33 N3ao Houve Nao Houve
3 1 0,33 0 0 Nao Houve Nao Houve
4 2 0,67 150 0,5 N3ao Houve Nao Houve
5 7 2,33 50 0,17 Nao Houve N3ao Houve
6 0 0 400 1,33 N3io Houve Nao Houve
7 7 2,33 300 1 Nao Houve Nao Houve
8 1 0,33 180 0,6 N3ao Houve Nao Houve
9 7 2,33 500 1,67 Nao Houve N3ao Houve
10 0 0 0 0 N3ao Houve Nao Houve
Média 2.9 0,97 168 0,56 N3ao Houve Nao Houve

Casao Jr. et al. (2006) afirmam que sistemas rompedores de solo ndo adequados
possibilitam que a palha seja misturada com o solo da cama de sementes o que aumenta a
probabilidade de sementes serem depositadas sobre um “cesto” inutilizando esta semente, pois
a mesmo fica sem contato com o solo. A ac¢do do “paraplow” rotativo faz com que a palha
superficial seja lancada lateralmente o que evita sua incorporagdo na cama de semente
eliminando o perigo de sementes encestadas, outra vantagem € que esta acdo de “limpeza” da
drea evita o embuchamento de palha no sulcador de sementes. Fato interessante notado por
Albiero (2006) € que os residuos lancados lateralmente se depositam sobre o sulco de
semeadura anteriormente ja feito o que aumenta a cobertura de palha sobre este. Pelos valores
médios apresentados a qualidade de semeadura foi adequada segundo avaliacdo de Casdo Jr. e
Siqueira (2003), havia pouca palha sobre o solo em algumas regides o que prejudicou esta
avaliacdo. Em regides onde havia uma densidade de palha maior a cobertura de palha foi
6tima, Figura 90 e Figura 91. Credita-se este efeito a a¢do dos discos aterradores que segundo

Casao Jr. et al. (2006) permitem que a palha existente sobre a superficie do solo permaneca
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sobre o mesmo apds a passagem da méaquina o que evita: o selamento superficial, a perda de
agua, o aquecimento do solo, erosdo e a ocorréncia de plantas daninhas.

Cortez (2007) obteve para semeadoras com disco de corte, sulcador de haste e disco
duplo desencontrado valores de IPS variando de 50 a 60 %. A NSMC obteve valor médio de
64% demonstrando que possui desempenho na manutencdo da palha sobre o sulco similar as
semeadoras atuais, no entanto cabe ressaltar que a drea onde foi realizado o experimento nao
possuia boa uniformidade de distribuicao de palha, assim houve regides com muita palha e

outras com nenhuma.

Figura 89. Sistema de acabamento de sulco, (a) roda compactadora, (b) discos

aterradores, (c¢) sulcador de sementes.
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Figura 91. Sulco de plantio recoberto com palha (marcas amarelas mostram plantulas

emergidas, sexto dia).
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Os testes de normalidade do indice de palha na superficie sdo apresentados nas Figura
92 e Figura 93.
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Figura 92. Histograma do indice de palha na superficie.

99

Média 64,98

D.P. 9,423

95| N 20
AD 0,168

90 P-value 0925

80 |
70 |
60
50
40
30
20 4

Porcentagem

104
5

30 40 50 60 70 80 90 100
1PS (%)

Figura 93. Grafico de probabilidade normal do indice de palha na superficie, intervalo

de confianca de 95%.
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Os coeficientes de curtose e simetria mostram que o indice de palha sobre a superficie
respeita uma distribuicdo normal, pois estdo dentro do intervalo entre —2 e 2; a distribuigdo
acumulada do histograma na Figura 92 mostra-se dentro do padrao de normalidade (formato
da letra s com caudas assintdticas com a abscissa). O grifico de probabilidade normal
mostrado na Figura 93 ndo tem pontos fora dos limites de confianca de 95% e os pontos
comportam-se linearmente. O teste de Anderson-Darling (A.D.) tem valores pequenos, pouco
distantes de zero e o valor p € maior do que a significancia de 5% (0,05), portanto ndo € aceita
a hipétese nula de normalidade, assim para o indice de palha sobre a superficie o desvio
padrdao é uma medida confidvel para andlise da variabilidade dos dados o que torna o grafico

de controle e os indices Cp e Cpk interessantes.

O grafico de controle do indice de palha na superficie é apresentado na Figura 94.
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Figura 94. Grafico de controle do indice de palha na superficie.

Pelo grafico de controle apresentado na Figura 94 verifica-se que o indice de palha
sobre a superficie € estdvel e tem pouca variabilidade o que prefigura uma acao homogenia em

toda a 4rea de atuagdo do “paraplow” rotativo o que possibilita uma cobertura de palha boa.
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A anélise da capacidade do processo do indice de palha na superficie é apresentado na

Figura 95.
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Figura 95. Analise da capacidade do processo do indice de palha na superficie.

Em funcdo dos limites de especificagdo determinados por Cortez (2007), Limite
Superior de Especificagao (LSE): 60% e Limite Inferior de Especificacdo (LIE): 50%, tem-se
um processo com capacidade boa, Cp=1, e capacidade efetiva parcialmente Capaz, Cpk=0,6,
o que significa uma taxa de falha menor do que 1 em 15 amostras (Tabela 13). A Figura 95
mostra que a distribuicdo de dados estd deslocada para a esquerda e que vérios pontos estao
fora do limites de especificacdo inferior, justifica-se este fato pela pouca quantidade de palha
pré-existente em algumas areas do experimento o que é comprovado pelos valores de Cp e

Cpk que possuem amplitude entre si muito grande, 0,4.
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DIAMETRO MEDIO PONDERADO DOS AGREGADOS VIA UMIDA

O Diametro médio Ponderado dos agregados via imida (DMP) do sulco de semeadura
preparado pelo paraplow rotativo foi obtido em 15 pontos sobre as linhas de caracterizacao
seguindo o delineamento experimental. Os dados brutos do DMP sdo apresentados no Anexo

8.9.

Tabela 26. Sumario Estatistico do Diametro Médio Ponderado dos agregados via amida.

DMP (mm)

Observacodes 10
Média 2,217
Variancia 0,0428
Desvio Padrio 0,207
Coeficiente de Variacao 9,2%
Maximo 2,5
Minimo 1,96
Amplitude 0,54
Simetria 0,210
Curtose -0,955

Pela tabela 25 o DMP do sulco de semeadura apds a operacdo do paraplow teve média
de 2,2 mm. Lucarelli (1997) afirma que em sistemas de preparo de solo conservacionistas o
valor do DMP via timida se encontram entre 2 a 2,5 mm em horizontes superficiais o que
significa um pouco revolvimento do solo, ja Barzegar (2003) sugere como cama de sementes
ideal que o valor do DMP via imida esteja entre 1 ¢ 5 mm. (ALBIERO, 2006) obteve para o
paraplow rotativo valor de DMP entre 2 e 2,2 mm, portanto neste experimento o paraplow
rotativo teve o comportamento previsto e estd dentro da faixa de plantio conservacionista.
Pinheiro et al. (2004) afirma que entre varios tratamentos feitos em latossolo roxo com altos
teores de argila, todos aqueles onde foi aplicado o sistema de plantio direto tiveram DMP
maior ou igual a 2 mm o que indicando este valor como indice para um manejo

conservacionista, além de possibilitar um bom contato solo/semente.
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Figura 96. “Paraplow” Rotativo em acdo, notar o solo preparado e nao pulverizado.

Os testes de normalidade do didmetro médio ponderado sdo apresentados nas Figura 97

e Figura 98.
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Figura 97. Histograma do didmetro médio ponderado do solo preparado.
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Figura 98. Grafico de probabilidade normal do diAmetro médio ponderado do solo,

intervalo de confianca de 95%.
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Os coeficientes de curtose e simetria mostram que o DMP do solo depois da operacdo
da semeadora respeita uma distribui¢cdo normal, pois estdo dentro do intervalo entre -2 e 2; a
distribuicdo acumulada do histograma na Figura 97 mostra-se dentro do padrdo de
normalidade. O grafico de probabilidade normal mostrado na Figura 98 ndo tem pontos fora
dos limites de confianca de 95% e os pontos comportam se linearmente. O teste de Anderson-
Darling (A.D.) tem valores pequenos, pouco distantes de zero e o valor p ¢ maior do que a
significancia de 5% (0,05), portanto nao € aceita a hip6tese nula de normalidade, assim para o
indice de palha sobre a superficie o desvio padrdo é uma medida confidvel para andlise da

variabilidade dos dados o que torna o grifico de controle e os indices Cp e Cpk interessantes.

O gréfico de controle do DMP ¢ apresentado na Figura 99.
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Figura 99. Grafico de controle do diametro médio ponderado do solo preparado.

Pelo grafico de controle apresentado na Figura 94 verifica-se que o diametro médio

ponderado do solo apés a semeadura € estavel e tem pouca variabilidade o que prefigura uma
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acdo homogénea em toda a 4drea de atuacdo do “paraplow” rotativo mostrando-se

conservacionista.

A andlise do processo do DMP ¢ apresentada na Figura 100.
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Figura 100. Analise da capacidade do processo do didmetro médio ponderado do solo.

Em funcdo dos limites de especificacdo determinados por Barzegar (2003), Limite
Superior de Especificacdo (LSE): 5 mm e Limite Inferior de Especificacao (LIE): 1 mm, tem-
se um processo com capacidade adequada, Cp=3,05, e uma capacidade efetiva Capaz,
Cpk=1,86, o que significa uma taxa de falha menor do que 1 em 1.500.000 amostras (Tabela
13). A Figura 100 mostra que a distribui¢cao de dados estd deslocada para a esquerda o que é
comprovado pelos valores de Cp e Cpk que possuem amplitude entre si enorme, 1,19,
indicando que o processo estd centrado no valor de 2 mm considerado ideal por PINHEIRO

(2004).
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4.3 AVALIACAO DA EMERGENCIA DE PLANTULAS

A avaliagcdo de emergéncia de sementes foi realizada na area especifica de 30 m x 5 m,
e foram consideradas 3 avalia¢des principais: emergéncia total, nimero médio de dias para
emergéncia de plantulas e o indice de velocidade de emergéncia de plantulas. Foram semeadas
10 linhas com espagamento entre linhas de 0,5 m, devido a patinagem da roda motora da
semeadora a dosagem de sementes foi de 10 sementes/metro o que equivale a 300 sementes
em cada linha, ou 3000 sementes em toda a area. Os dados brutos do experimento de

emergéncia sdo apresentados no Anexo 8.10.

Tabela 27. Emergéncia total de sementes.

Data Dia Apds o Plantio Sementes Porcentagem de Emergéncia
Emergidas Emergéncia Teérica
18/mai 0 0 0 80
19/mai 1 0 0,0 80
20/mai 2 0 0,0 80
21/mai 3 0 0,0 80
22/mai 4 0 0,0 80
23/mai 5 10 0,3 80
24/mai 6 200 6,7 80
25/mai 7 945 31,5 80
26/mai 8 1537 51,2 80
27/mai 9 1760 58,7 80
28/mai 10 2029 67,6 80
29/mai 11 2232 74,4 80
30/mai 12 2279 76,0 80
31/mai 13 2286 76,2 80
1/jun 14 2290 76,3 80
2/jun 15 2291 76,4 80
3/jun 16 2291 76,4 80
4/jun 17 2291 76,4 80
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Figura 101. Marcha de emergéncia de plantulas de soja (valores totais).

Tabela 28. Indice de velocidade e niimero médio de dias para emergéncia de plantulas.

Emergéncia

Numero médio de dias

Indice de Velocidade
IVE /10 metros (IVE- o .
de Emergéncia (IVE) para emergencia
Linha Tedrica Observada 30m dividido 3)
medido em 30 metros N X medido em 30 metros
(%) (%) N X (plantulas/dia)
(plantulas/dia) (dias)
1 80 84,3 158,51 52,83 10,49
2 80 74,3 145,71 48,56 10,37
3 80 66,7 138,48 46,15 9,74
4 80 77,3 149,54 49,84 10,40
5 80 69 130,48 43,49 9,91
6 80 74,7 147,19 49,06 9,23
7 80 73 147,63 49,20 9,21
8 80 80,3 152,53 50,87 9,90
9 80 71,7 144,00 48 9,27
10 80 86,7 173,50 57,83 9,24
Média 80 76,4 158,51 49,58 9,78

Pelos dados apresentados pelas Tabela 27 e Tabela 28 conclui-se que a nova maquina

de semeadura NSMC obteve excelente resultado em relagdo a emergéncia. Pela Tabela 28

observa-se que algumas linhas obtiveram emergéncia superior a registrada pela cooperativa

fornecedora da semente, a emergéncia média foi de 76,4%, em termos relativos de um

maximo de 80% (100% relativo) teve-se um indice médio relativo de 95,5%. O inicio da
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emergéncia ocorreu no quinto dia apds a semeadura o que concorda com os dados obtidos por
Modolo (2006). Segundo Portela (1997) quanto maior o indice de velocidade de emergéncia
de plantulas melhor € a emergéncia, Modolo (2006) obteve valores de indice de velocidade de
emergéncia ao redor de 25 para semeadura de soja com 87% de germinagao e 98% de pureza a
5 cm de profundidade com dosagem de 25 sementes por metro em latossolo vermelho
distroférrico, assim verifica-se que pela Tabela 28 que a NSMC teve 6timo indice de
velocidade de emergéncia de plantulas, em média o dobro do indice obtido por Modolo
(2006), lembrando que as condicdes de solo, sementes e regulagens foram muito semelhantes.
O nimero médio de dias para emergéncia foi de 9,78 dias o que concorda com observacdes
feitas por Silva et al. (2004) que encontrou valores entre 8,38 e 10,1 e Bonato (2008) que
encontrou valores em torno de 10 dias.

Helms et al. (1996) afirma que a soja é muito sensivel as questdes de teor de dgua e a
temperatura no solo, pois as combinacdes entre estes fatores € que determinam o grau de
emergéncia das plantulas. Neste trabalho o teor de dgua foi mantido constante pela irrigacao,
Silva (1990) afirma que a taxa de germinacdo e a germinacdo total aumentam quando existe
maior drea de contato entre a semente e a drea liquida do solo, esta afirmagdo aliada com o
resultado obtido da semeadura com a NSMC induz a conclusido de que as sementes tiveram
um bom contato com o solo neste experimento. J4 a temperatura teve variagdo. Segundo
Camara (2000) a faixa de temperatura para a soja varia de 20 a 35°C e o intervalo ideal esta
entre 25 e 30°C, pela Tabela 4, verifica-se que a temperatura média no experimento (19,9°C)
manteve-se na faixa recomendada para a soja e que em vdrios dias, boa parte do periodo
diurno manteve-se na faixa Otima, isto explica a boa emergéncia verificada, apesar da
semeadura ter sido realizada em maio, época ndo adequada para a soja no Estado de Sao
Paulo, IAC (1998). Apesar disto Silva (1990) afirma que embora a temperatura tenha grande
influéncia no processo bioquimico da germinagdo, pode haver uma boa germinacdo em um

largo intervalo de temperatura em torno do 6timo.

151



Figura 102. Emergéncia das plantulas, sexto dia apés o plantio, notar marcas amarelas.

Os testes de normalidade da emergéncia total de plantula sdo apresentados na Figura

103 e na Figura 104.
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Figura 103. Histograma da emergéncia de plantulas por linha de semeadura.
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Figura 104. Grafico de probabilidade normal da emergéncia de plantulas, intervalo de

confianca de 95%.
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A distribuicdo acumulada do histograma da emergéncia de plantulas por linha de
semeadura apresentada na Figura 103 mostra-se dentro do padrdao de normalidade (curva s
assintética). O grafico de probabilidade normal mostrado na Figura 104 ndo tem pontos fora
dos limites de confianca de 95%, e os pontos comportam-se linearmente. O teste de Anderson-
Darling (A.D.) tem valores pequenos, pouco distantes de zero e o valor p ¢ maior do que a
significancia de 5% (0,05), portanto ndo € aceita a hipdtese nula de normalidade, assim para a
emergéncia de plantulas por linha de semeadura o desvio padrao € uma medida confidvel para
andlise da variabilidade dos dados o que torna o grafico de controle e os indices Cp e Cpk

medidas confiaveis.

O gréfico de controle da emergéncia de plantula € apresentado na Figura 105.
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Figura 105. Grafico de controle da emergéncia de plantulas por linha de semeadura.

Pelo grifico de controle apresentado na Figura 105 verifica-se que a emergéncia de
plantulas por linha de semeadura € estdvel e tem pouca variabilidade, o que prefigura uma

acdo homogénea em toda a drea semeada pela NSMC.
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A andlise da capacidade do processo da emergéncia de plantulas é apresentada na

Figura 106.
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Figura 106. Analise da capacidade do processo da emergéncia de plantulas.

Os limites de especificacdo foram considerados: limite Superior de Especificacdo
(LSE) 100% de emergéncia: 300 sementes por linha e Limite Inferior de Especificacao (LIE)
60% de emergéncia: 180 sementes por linha. Tem-se um processo com capacidade potencial,
Cp=0,76, e uma capacidade efetiva, Cpk=0,58 o que significa uma taxa de falha menor do que
I em 14 amostras (Tabela 13). A Figura 106 mostra que a distribui¢do de dados estd deslocada
para a esquerda, o que € comprovado pelos valores de Cp e Cpk que possuem amplitude si de
0,18, no entanto o processo estd entre os limites de especificacao.

Os testes de normalidade do indice de velocidade de emergéncia de plantulas sdo

apresentados nas Figura 107 e Figura 108.
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Figura 107. Histograma do indice de velocidade de emergéncia por linha de semeadura.
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Figura 108. Grafico de probabilidade normal do indice de velocidade de emergéncia,

intervalo de confianca de 95%.

A distribuicdo acumulada do histograma do indice de velocidade de emergéncia de

plantulas por linha de semeadura apresentada na Figura 107 mostra-se dentro do padriao de
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normalidade (curva s assintética). O gréifico de probabilidade normal mostrado na Figura 108
nao tem pontos fora dos limites de confianca de 95% e os pontos comportam-se linearmente.
O teste de Anderson-Darling (A.D.) tem valores pequenos, pouco distantes de zero e o valor p
€ maior do que a significancia de 5% (0,05), portanto ndo é aceita a hipotese nula de
normalidade, assim para o indice de velocidade de emergéncia de plantulas por linha de
semeadura, o desvio padrao é uma medida confidvel para andlise da variabilidade dos dados o

que torna o grafico de controle e os indices Cp e Cpk medidas confidveis.

O grifico de controle do indice de velocidade de emergéncia de plantulas é

apresentado na Figura 109.
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Figura 109. Grafico de controle do indice de velocidade de emergéncia.

Pelo gréifico de controle apresentado na Figura 109, verifica-se que a velocidade de
emergéncia de plantulas por linha de semeadura é estavel e tem variabilidade aceitavel o que
indica que a semeadura possibilitou a toda a drea do experimento condi¢des iguais para a

emergéncia, visto as velocidades de emergéncia em todas as linhas ter sido homogénias.
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A andlise da capacidade do processo do indice de velocidade de emergéncia de

plantulas € apresentada na Figura 110.
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Figura 110. Analise da capacidade do processo do indice de velocidade de emergéncia.

Os limites de especificacdo foram considerados segundo limites definidos por Modolo
(2006): Limite Superior de Especificacdo (LSE): 80 sementes/dia e Limite Inferior de
Especificacdo (LIE): 25 sementes/dia tém-se um processo com capacidade potencial
adequado, Cp=2,23, e uma capacidade efetiva Capaz, Cpk=2,28, o que significa uma taxa de
falha menor do que 1 em 1.500.000 amostras (Tabela 13). A Figura 110 mostra que a
distribuicado de dados estd centrada o que é comprovado pelos valores de Cp e Cpk que

possuem amplitude si de apenas 0,05, além do processo estar entre os limites de especificagao.

Os testes de normalidade do niimero médio de dias para emergéncia sdo apresentados

nas Figura 111 e Figura 112.
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Figura 111. Histograma do niimero médio de dias para emergéncia.
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Figura 112. Grafico de probabilidade normal do nimero médio de dias para
emergéncia, intervalo de confianca de 95%.

A distribui¢do acumulada do histograma do nimero média de dias para emergéncia de
plantulas por linha de semeadura apresentada na Figura 111 mostra-se dentro do padrao de
normalidade (curva s assintdtica). O grafico de probabilidade normal mostrado na Figura 112

ndo tem pontos fora dos limites de confianca de 95% e os pontos comportam linearmente. O
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teste de Anderson-Darling (A.D.) tem valores pequenos, pouco distantes de zero e o valor p é
maior do que a significancia de 5% (0,05), portanto ndo € aceita a hipétese nula de
normalidade, assim para o nimero médio de dias para emergéncia de plantulas por linha de
semeadura, o desvio padrao é uma medida confidvel para andlise da variabilidade dos dados o

que torna o grafico de controle e os indices Cp e Cpk medidas confidveis.

O gréfico de controle do nimero médio de dias para emergéncia € apresentado na

Figura 113.
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Figura 113. Grafico de controle do nimero médio de dias para emergéncia.

Pelo gréfico de controle apresentado na Figura 113 verifica-se que o nimero médio de
dias para emergéncia de plantulas por linha de semeadura € estivel e tem variabilidade

aceitavel.

A andlise da capacidade do processo do nimero médio de dias para emergéncia &

apresentada na Figura 114.
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Figura 114. Analise da capacidade do processo do nimero médio de dias para

emergéncia.

Os limites de especificacdo foram considerados segundo limites definidos Silva et al.
(2004) que encontrou valores variando entre 8,38 dias (LIE) e 10,1 dias (LSE), portanto tem-
se um processo com capacidade potencial, Cp=0, 72, e uma capacidade efetiva, Cpk=0,27. A
Figura 114 mostra que a distribuicdo de dados estd deslocada para a direita o que ¢é
corroborado pelos valores de Cp e Cpk que possuem amplitude si de 0,45, além do processo
ter muitos dados fora do limite de especificacdo superior o que indica um atraso na
emergéncia das plantulas, este fato pode ser explicado pela inadequacdo do periodo de
semeadura (més de maio), pois esta época ndo € adequada para a semeadura de soja no Estado

de Sao Paulo (IAC, 1998).
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4.4 ANALISE DE EFEITOS E MODOS DE FALHA (FMEA)

A andlise de efeitos e modos de falha foi realizada seguindo as recomendacdes de Teng
e Ho (1996) e Teng et al. (2006) que prescrevem que um FMEA deve: 1- Definir do escopo da
andlise em func¢do da resolucdo e foco dos estudos; 2- Preparar o fluxograma do
projeto/processo, mostrando as relagdes entre subsistemas e subprocessos; 3- Identificar os
possiveis modos de falha (que tipo e como estas falhas ocorrem); 4- Identificar as causas
destas falhas; 5- Analisar o efeito desta falha; 6- Classificar a severidade; 7- Classificar a
ocorréncia; 8- Determinar a deteccdo; 9- Calcular o NPR; 10- Definir as falhas criticas; 11-

Recomendar ag¢des corretivas.

DEFINICAO DO ESCOPO DA ANALISE

Este trabalho foi centrado na andlise do processo de semeadura de soja realizada pela
NSMC, a resolugdo alcancada foi em termos dos seguintes sub-processos constituintes,
apresentados em ordem de ocorréncia na semeadura:

1-Operacdao da NSMC: Acoplamento das marchas motocultor; Regulagens iniciais da
semeadora (sulcador sementes, engrenagens adubadora/semeadora, discos aterradores, discos
estabilizadores, roda compactadora, regulagem assento operador, regulagem guidon
motocultor; Controle do sistema hidraulico da roda elevadora; Acesso aos comandos do
motocultor e semadora; Manutencdo didria do motocultor e semeadora (6leo de motor/6leo
diesel/filtro de ar/pressdo pneus/graxa/6leo hidréaulico ); Abastecimento do reservatorio de
adubos; operagao dos freios de mao; seguranca do operador; Abastecimento do reservatério de
sementes; manutencao de velocidade operacional adequada;

2-Transmissao de Poténcia rotativa da TDP para o “paraplow” rotativa: seguranca do
operador; flexibilidade nas manobras; manuten¢do do cardan e manutencao do redutor;

3-Corte das plantas daninhas: corte superficial da plantas daninhas; corte subsuperficial
das raizes; eliminacdo de embuchamentos na parte superior do “paraplow” rotativo;
eliminacdo de embuchamentos na parte inferior do “paraplow” rotativo; lancamento radial das

plantas daninhas;
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4-Corte de residuos superficiais: corte dos residuos superficiais; lancamento radial dos
residuos; eliminacao de dos residuos;

5-Espalhamento dos residuos superficiais: realizar a cobertura de residuos
uniformemente no sulco de semeadura;

6-Preparo da subsuperficie do solo: formacdo da drea de semeadura com geometria
trapezoidal; eliminac¢do de torrdes; geracdo da cama de sementes adequada; eliminagdo de
espelhamento de sulco;

7-Escarificacao lateral da faixa de semeadura: escarificacio realizadas; geracdo de area
de fissuras com geometria trapezoidal; eliminacdo da elevacdo de torrdes;

8-Controle de direcdo da semeadora: controle de deriva devido ao torque gerado pelo
“paraplow” rotativo; corte de residuos superficiais; direcionamento da semeadora; regulagem
de profundidade;

9-Geragdo de poténcia rotativa pela roda motora da semeadora: eliminacdo de
patinagem; regulagens da relacio de transmissao; regulagens da pressao sobre o solo;

10-Distribui¢ao de fertilizantes: distribuicao realizada de forma homogénia; eliminacao
de cavernas no volume de adubo; eliminag¢do de blocos de adubo; distribui¢do realizada de
forma continua;

11-Transporte do fertilizante do sistema dosador até o solo: eliminagdo de incrustagdes;
homegenizacao dos granulos pelo “paraplow” rotativo;

12-Distribui¢ao de sementes: distribuicdo realizada de forma homogénia e adequada;
neutralizacao de efeitos da vibracao;

13-Transporte de sementes do dosador até o solo: eliminagdo de efeitos retardadores de
queda das sementes;

14-Sincroniza¢do dos sistemas de dosagem de sementes/fertilizantes: adequacgdo das
relacdes de transmissdo; facilitagio de troca da relacdo de transmissdo; adequagdo das
composi¢oes de dosagens de sementes e adubos;

15-Deposicdo das sementes no sulco de semeadura: adequagdo da deposi¢ao no sulco;
regulagem de profundidade do sulco de semeadura; formagao de geometria do sulco adequada;
eliminacdo de sementes encestadas;

16-Regulagem de profundidade: regulagem da profundidade de operagdo da semeadura;
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17-Aterramento das sementes: aterramento das sementes realizada de forma adequada;
auséncia de embuchamentos nos discos aterradores; regulagens dos discos;
18-Compactacdo do solo sobre as sementes: compactacdo realizada de forma adequada;

regulagens de pressao das rodas compactadoras; inexisténcia de selamento superficial.

Os principais focos pretendidos neste estudo sdo relativos a determinar as potenciais

falhas nas dreas de: seguranca, manutengao, operacao e resultado final.
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FLUXOGRAMA DO PROCESSO

Fluxograma do Processo

Semeadura de sementes
graudas através do Novo
Dragiao

Cultura/Geometria da
semente/Solo/Cobertura
vegetal/Clima/Epoca de

plantio/Compactacao/

Textura do solo/
Fertilidade do solo/
Umidade do solo

y
Corte das plantas daninhas/corte dos
residuos superficiais/espalhamento
uniforme dos residuos superficiais
pelo Paraplow Rotativo

Regulagem

Operacao
realizada
com
sucesso?
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Preparo da subsuperficie do solo
gerando cama de sementes ideal para
sementes pelo Paraplow Rotativo

Operacao
realizada
com
sucesso?

Sim

\ 4

v

Subsolagem das laterais da faixa de plantio
preparada subsuperficialmente pelo
Paraplow Rotativo

Operacao
realizada
com
sucesso?

166

Regulagem

A4

Regulagem




Distribuicao de fertilizantes pelo sistema
de dosadores de adubo com baixo
coeficiente de variacio(<10%)

Regulagem

Operacao
realizada
com
sucesso?

Transporte do fertilizante pelo tubo
central do Redutor/Paraplow Rotativo e
mistura uniforme dos granulos com o solo

Manutencao

Operacao
realizada
com
sucesso?

Nao
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Distribuicao de sementes pelo dosador de

anel interno vertical com alta precisao
> 90%) \
Regulagem
Nao

Transporte das sementes pelo tubo de
semeadura e deposicao no sulco formado
pelo sulcador na profundidade de
regulagem

Operacao
realizada
com
sucesso?

Regulagem

/:ﬁo

Operacao
realizada
com
sucesso?
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Aterramento das sementes
adequadamente realizada

Regulagem

Operacao
realizada
com
sucesso?

Nao

Compactacio do solo de aterramento das
sementes realizado de forma correta e
com a pressao certa

Regulagem

Operacao
realizada Nio
com
sucesso?

Emergéncia de Plantulas
dentro de indices
aceitaveis
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IDENTIFICACAO, ANALISE, CLASSIFICACAO, DETERMINACAO E CALCULO DO
MODO, EFEITO, SEVERIDADE, OCORRENCIA, DETECCAO E NUMERO DE
PRIORIDADE DE RISCO (NPR) DAS FALHAS.

DEFINICAO DAS FALHAS CRITICAS

Neste trabalho foi seguida a metodologia apresentada por Barros (2008) que elencou as
falhas em ordem decrescente em fun¢do de sua criticidade, o que determinou as falhas criticas,
e direcionou os esforgos para estas. Foram consideradas falhas criticas aquelas que obtiveram
a seguinte classificagdo:

408 — 607 — Média Prioridade (MP)
608 — 807 — Alta Prioridade (AP)
808 — 1000 — Total Prioridade (TP)

Na Tabela 29 tém-se as possiveis falhas na ordem decrescente de prioridade,

desconsiderando aquelas que obtiveram classificacdo baixa ou muito baixa prioridade:

Tabela 29. Falhas criticas em fun¢iao da prioridade de risco.

Falha Potencial NPR Classe
1-Freios de mao ndo funcionam 900 TP
2-Compactagao realizada de forma inadequada 648 AP
3-Blocos de adubo atrapalhando a uniformidade e danificando o mecanismo 640 AP
4-Velocidade operacional inconstante 630 AP
5-Regulagem da profundidade de deposi¢ao das sementes 512 MP
6-Dificil acesso e manutencdo do redutor 504 MP
7-Patinagem da roda motora de acionamento da semeadora/adubadora 480 MP
8-Dificil acesso e manutencio do cardan 480 MP
9-Discos estabilizadores do controle de dire¢ao de dificil regulagem 450 MP
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FALHAS CRITICAS:

1-A falha potencial com maior risco é em relagao ao nao funcionamento dos freios de
mao. Esta falha ocorre principalmente a uma ndo conformidade de uso do sistema de freios,
estes foram previstos para operacdo em auxilio a manobras de curva, mas em vez disto o
operador pode usd-los como meio de parada da maquina. Dependendo da situacdo de relevo
em que a maquina se encontre (uma descida), o operador pode se valer dos freios de mao para
parar o motocultor, nesta situacdo existe o sério risco de acidente com vitimas, pois o sistema

de freios de mdo ndo foi projetado para parar a maquina.

2-A segunda falha mais importante € relativa a compactagao do sulco de semeadura
que feita de forma inadequada compromete seriamente a germinagdo das plantulas. Esta falha
pode ocorrer devido a uma méi regulagem da pressio da mola do sistema de roda
compactadora, além de problemas relativos ao posicionamento do pivd da mesma devido a

especificidades operacionais o que pode levé-la a travar em uma posicao inadequada.

3-Esta falha independe do processo de distribuicdo de fertilizantes, pois depende da
qualidade do adubo utilizado, assim como da umidade relativa do ar no momento da

semeadura.

4-0 fato da velocidade operacional ser inconstante esta diretamente ligada a problemas
de patinagem excessiva das rodas motoras do motocultor que estd ligado a falta de lastro e
pouco peso liquido da maquina. Outra dimensao desta falha estd associada ao escalonamento
de marchas do motocultor que ndo possui uma adequada composicdo de velocidades com

torques no eixo motor o que ocasiona a utilizacdo de marchas inadequadas.

5-A regulagem da profundidade de deposi¢do das sementes € realizada de maneira

muito dificil devido ao posicionamento e tipo de mecanismos de regulagens.

6-Devido a necessidade de protecdo do operador e adequagdo estrutural, o redutor é

localizado em regido de dificil acesso para manutengdo e inspecao.
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7-A deslizamento da roda motora é um falha relacionada com a falta de contato ou
pouca pressao desta roda sobre o solo, a principal causa disto € a inadequacao das regulagens

do mecanismo da roda motora da semeadora/adubadora.

8-Devido a necessidade de protecdo do operador, o cardan da transmissao TDP/redutor

€ localizado em regido de dificil acesso para manutencdo e inspec¢ao.

9-Os discos estabilizadores foram posicionados de tal forma que a regulagem € muito

dificil e podem até machucar o operador.

RECOMENDACOES DE ACOES CORRETIVAS

1- Freios de mao nao funcionam:

Reprojeto dos freios de mao para atuarem também como freios de parada.

2-Compactagao realizada de forma inadequada:
Modificacdo do projeto para evitar o travamento do pivd da roda e facilitar a

regulagens de pressdo.

3-Blocos de adubo atrapalhando a uniformidade de distribui¢ao e danificando o mecanismo:
Esta falha se refere a condi¢Ges externas ao processo, como solu¢do poderia-se utilizar
uma peneira para retirar blocos rigidos de adubos antes deste serem depositados no

reservatorio.

4-Velocidade operacional inconstante;
Para se eliminar esta falha é preciso adotar lastros liquidos e s6lidos nas rodas motoras

da NSMC e adog¢do de outro motocultor com escalonamento de marchas adequado.
5-Regulagem da profundidade de deposi¢ao das sementes:

Modificacdo do projeto do sistema de regulagem de profundidade do sulcador de

sementes, além de ado¢do de um sistema de seguimento de perfil de solo.
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6-Dificil acesso e manutenc¢do do redutor;
Bastaria o projeto e ado¢ao de janelas de inspecdo que possibilitariam acesso a estas

regides de dificl acesso.

7-Patinagem da roda motora de acionamento da semeadora/adubadora:
Modificagdo do projeto de regulagens da roda motora, além de um sistema de

seguimento de perfil de solo.
8-Dificil acesso e manutencao ao cardan da transmissdo semeadora/adubadora:
Projeto e adocdo de janelas de inspecdo e manutengdo na estrutura de protecdo do

cardan.

9-Discos estabilizadores do controle de direcdo de dificil regulagem:

Reprojeto do posicionamento dos discos estabilizadores.
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5- CONCLUSAO

Pelos dados apresentados nas avaliacdes de campo em condi¢des reais, a nova
maquina de semeadura conservacionista em faixas NSMC confirmou a hipdtese do trabalho,
que o desempenho em relacdo a emergéncia de plantulas é compativel ao plantio direto, pois a
emergéncia total de sementes, o numero médio de dias para emergéncia de sementes e o indice
de velocidade de emergéncia tiveram valores iguais a experimentos de plantio direto de soja
em condicdes iniciais semelhantes, deve ser destacado no entanto que neste trabalho as
condi¢des de dgua e temperatura ndo foram as mesmas, o suprimento de dgua sempre foi
constante e suficiente para as sementes e a temperatura do ambiente ndo era a ideal para a
germinacdo das sementes. Outra questdo € o fato de ndo haver nenhum sistema de semeadura
atual com as caracteristicas da NSMC, assim as comparagdes entre outros sistemas tem que
ser realizadas com cuidado. As caracteristicas operacionais foram adequadas as necessidades
das pequenas propriedades rurais, ja que a capacidade de campo da nova semeadora possibilita
o trabalho por toda a drea das pequenas propriedades (10 ha) em tempo habil dentro do
periodo de semeadura.

O desenvolvimento do projeto e constru¢do dos protétipos foi concluido. O protétipo 1 foi
melhorado o que gerou o protétipo 2 de desempenho satisfatério. Os testes em laboratério dos
mecanismos de semeadura e adubacdo foram concluidos com sucesso. Os testes em campo
foram feitos perpetrando diversas modificacdes até a obtencao de resultados adequados.

Os estudos de qualidade através do controle estatistico de processos foram realizados e
indicaram a adequacdo do processo de semeadura com a NSMC a padrdes de qualidade
restritos. Questdo pertinente se refere a distribui¢do dos dados que ndo atingiam requisitos
normalidade, nestes casos os métodos tradicionais de controle estatistico de processos nao sao
adequados, o que direcionou as avaliacbes de qualidade para a Média Movel
Exponencialmente Ponderada (MMEP) e para o Indice de confianga (Cpc), estes métodos se
mostraram adequados, permitindo a correta avaliacdo da qualidade destes processos, pois sao
métodos ndo influenciados pela forma da distribuicao. Em geral todos os processos envolvidos
na semeadura realizada pela NSMC se mostraram estdveis e 85 % destes foram classificados

CoOmo capazes.
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A andlise dos modos de falha e seus efeitos possibilitaram propostas de melhorias no
processo de semeadura e projeto da maquina. O FMEA teve como equipe um grupo de
especialistas heterogéneos, dentre doutores, especialistas de qualidade, técnicos e convidados.
Este grupo possibilitou uma andlise ampla e detalhada nos diversos aspectos da semeadura
realizada. As falhas criticas foram elencadas e solugdes definitivas e mitigadoras foram
propostas em funcdo da gravidade dos efeitos. Concluiu pela andlise do processo que
melhorias no projeto e eliminacdo de falhas poderiam ter sido realizadas antes da construg¢ao
da mdaquina, desde que um DFMEA (Design FMEA) tivesse sido feito na concep¢ao da

maquina.

175



6- SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros poderiam ser elencados os seguintes topicos:

¢ Realizagdo das modificag¢des sugeridas pelo FMEA na NSMC;

¢ Realizar o estudo de custos operacionais, de construg¢ao e manutengdo da NSMC;

% Realizar o DFMEA, visando melhorar o projeto da maquina nos aspectos operacionais, de

manutencao e principalmente em vista a uma futura produgado desta;

% Realizar estudos de engenharia de producgdo para adequar os elementos da NSMC para

constru¢cdo em série por pequenas industrias;

¢ Realizar estudos de viabilidade econdmica da aplicagio da NSMC em propriedades

familiares;

¢ Estudar a possibilidade de projetar e construir uma mdaquina multifuncional

conservacionista com duas ou mais linhas;

o . . ~ . . 13 2 1 .

¢ Avaliar a aplicacao do cultivo em faixas com “paraplow” rotativo para outras culturas;

¢ Realizar a semeadura simultanea de soja ou milho pela NSMC e semeadoras de plantio
direto adotadas pela agricultura familiar, na categoria de 10 ha, na mesma drea nas mesmas

condicoes;

¢ Realizar a divulga¢do do projeto para instituicdes publicas visando politicas publicas

voltadas para a modernizagdo da agricultura familiar.
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8.2 DADOS GERAIS DA DISTRIBUICAO DE FERTILIZANTES EM ENSAIO DE PISTA

Tabela 30. Dados relativos a deslizamento da roda motora/interface adubadora.

Revolucoes Revolucdes dadas
Tara Peso saco +
Teste Roda metragem Deslizamento(%) na
saquinho (g) adubo(g)
motora Adubadora

1 11,5 18,75 6,28 74,63 4 240

2 12 19,56 2,20 77,87 4,5 244

3 12 19,56 2,20 77,87 4 239

4 11,8 19,23 3,83 76,57 4,2 257

5 11,8 19,23 3,83 76,57 3,8 260

6 11,8 19,23 3,83 76,57 4.4 254

7 12,2 19,89 0,57 79,17 3,8 251

8 12 19,56 2,20 77,87 3,8 266

9 11,8 19,23 3,83 76,57 6,7 269

10 12 19,56 2,20 77,87 3,9 259

Média 5,945 19,69 3,09 38,58 4,31 253,9

Tabela 31. Dados da aplicacao de adubo e velocidade de aplicacao (tiros de 20 m).

Teste

Fertilizante Fertilizante/

Tempo (s) Velocidade(m/s)

Aplicado (g) Revolucao (g)

Média

236
239,5
235
252,8
256,2
249,6
247,2
262,2
262,3
255,1
249,59

3,16
3,08
3,02
3,30
3,35
3,26
3,12
3,37
3,43
3,28
3,24

116
99
102
102
110
101
110
99
99
99
104

0,17
0,20
0,20
0,20
0,18
0,20
0,18
0,20
0,20
0,20
0,19
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8.3 DADOS GERAIS DA DISTRIBUICAO LONGITUDINAL DE SEMENTES EM PISTA

Tabela 32. Espacamentos entre sementes, teste 1, tiro de 15 metros.

Espacamentos (cm)

Média

7,5
6,5
7.5

7,5
7,5
6,5
7.5

7,5
5,5
8,5
8,5

6,5
6.5
6.5
6.5

13
10

55
7,5

7.5

6,5
2,5

10

7,06

6,5
8,5
10,5

6,5
6,5

7,5

6.5

7,5
15

10

5,5

12
13

12
7,5
6,5

6,5

7,90

8
10
11

10,5

6,5

6,5
6,5
7,5
6,5

6,5
6,5
6,5

7.5
7.5

7.5

6,5
6,5

7.5

7.5
6,5

7,32

6.5
6.5

o o
N R T ST R

< =
S~ h <
o n

85
10,5
6.5
6,5
3,5
11,5
7,5

5,5

6,82

6,5 4,5
7,5 9
7 6,5
55 7
7,5 5,5
125 175
35 4,5
155 45
7 9,5
6,5 7,5
35 6,5
14 7,5
4,5 4,5
6 8
7 8
35 8
2 5
8 55
6,5 14,5
6,5 7,5
9 6,5
6,5 4,5
6 8
8,5 2,5
7.5 10,5
6,5 2,5
5,5 9,5
11 13,5
7.5 8
6,5 6,5
6,5 5,5
7 6,5
7,14 7,03

6.5

7,5
4,5

85

5,5

7,5

12,5

6,5

6,5

6,5

5,5

6,5

7,5

4,5

6,5

8,5

85

6,5 média geral (cm)

6,90 7,17

Dosagem
(sementes/m)

13,94
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Tabela 33. Espacamentos entre sementes, teste 2, tiro de 17,6 metros.

Espacamentos (cm)

7,5 7,5 6 5,5 6,5 5 7 7
3 55 6,5 5,5 7 7,5 6 4,5
9,5 6,5 7 10 8 7 6,5 6,5
13 6,5 6,5 3 7 8 6,5 8
7 8 6,5 4 5,5 6,5 7 6
7 55 6,5 6 6,5 6 5,5 7
6 6 4,5 7 5,5 9 6,5 6,5
6 7.5 3,5 7 9 6 6,5 6,5
6,5 6 4,5 6,5 12 7,5 7 7
6,5 7,5 7,5 7,5 6,5 5,5 5,5 6,5
6 6 6 6,5 3,6 14 7
8 7.5 6 7 5 7 7 6,5
6,5 6 6 6,5 8 7,5 9 7
6,5 7.5 7.5 7 6 5,5 6 7
7 6 8 6,5 8,5 12,5 5,5 55
6,5 7,5 4 6,5 6,5 7,5 7 6,5
7 55 9 7 4 6,5 5,5 7
6,5 6,5 6,5 6,5 7 7 7,5 6
10 6,5 7 6,5 8 6 7 55
14,5 3 6,5 5 5 6 6,5 8
8 10 6 9 7 8 7,5 5
7,5 6,5 6,5 8,5 7,5 7,5 6 7,5
5 55 7 5 6,5 14 6 7,5
8,5 7 5 6,5 6,5 7,5 4,5 6,5
4,5 8 8 7,5 7,5 5,5 8,5 6
8,5 4,5 7,5 6,5 7,5 6,5 7 7,5
6,5 8,5 6,5 6 7,5 7,5 7 7,5
6,5 6,5 55 6,5 5,5 9,5 6 4,5
6,5 7 6 6 6,5 11,5 7 6
55 7 7 7,5 6 6 6 6,5
8 7 7,5 3 12 7 5,5 7,5
6,5 55 7,5 11 8 7,5 6,5 4,5
6,5 6,5 6 4,5 7,5 7 7,5 7,5
média geral Dosagem
6 6,5 7,5 5 6,5 10,5 7,5 6,5 (cm) (sementes/m)
Média 7,19 6,60 644 645 707 742 6,80 6,52 6,81 14,67
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8.4 CARACTERIZACAO GERAL DA SEMEADORA

Tabela 34. Teor de agua e densidade aparente do solo antes dos testes.

Densidade
Teor de agua aparente

Ponto/Parcela (g/g) (g/cm3)

1/7A 0,22 1,33
2/B 0,24 1,39
3/C 0,22 1,21
4/D 0,20 1,31
S/E 0,25 1,36
6/F 0,20 1,35
711G 0,20 1,31
8/H 0,19 1,22
91 0,20 1,10
10/] 0,20 1,14
11/K 0,20 1,24
12/L 0,19 1,24
13/M 0,21 1,14
média 0,21 1,26
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Tabela 35. Avaliacao do indice de cone antes, depois com e sem roda compactadora.

ICA ICDSRC ICDCRC Selamento

Parcela (kPa) (kPa) (kPa) Superficial
A 719 13 65,4 Nio
B 653 6,5 58,8 Nio
C 849 6,5 39,2 Nio
D 915 13 45,8 Nio
E 523 6,5 39,2 Nio
F 653 6,5 52,3 Nio
G 849 13 58,8 Nio
H 1242 6,5 52,3 Nio
I 1111 13 39,2 Naio
J 588 13 39,2 Naio
K 653 6,5 58,8 Naio
L 1176 13 52,3 Nio
M 1569 13 58,8 Naio
N 719 6,5 45,8 Nio
0] 719 6,5 71,9 Nio
média 862,5 9,5 51,8 Nio
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8.5 DESEMPENHO OPERACIONAL

Tabela 36. Desempenho operacional da semeadora.

Linha Distancia Tempo Tempo Revolucoes Revolucoes Distancia Distancia
Tiro Manobra R.Trator R.Ndrag. Percorrida Percorrida

R. Trator R. Ndrag.

1 30 115 20 18,5 16,01 34,87 26,10
2 30 127 25 18 16,20 33,93 26,41
3 30 118 29 18,5 15,92 34,87 25,95
4 30 122 19 19 16,29 35,81 26,56
5 30 116 19 18,5 16,05 34,87 26,16
6 30 122 25 19 16,31 35,81 26,59
7 30 116 29 18,5 16,20 34,87 26,41
8 30 117 31 18,5 16,01 34,87 26,10
9 30 114 20 18,5 16,20 34,87 26,41
10 30 121 19 20 16,01 37,70 26,10
Média 30 115 23,6 18,5 16,12 34,87 26,28
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Tabela 37. Capacidade de campo da semeadora.

Linha  Patinagem Roda  Patinagem Velocidade tiro Capacidade de Campo Capacidade de Campo
Trator Roda (desconsiderando Teérica Efetiva considerando
(%) Ndragao manobras, e outras perdas (ha/h) eficiéncia de 88,5% (ha/h)
(%) de tempo)
(knv/h)
1 16,24 13,0 0,94 0,040 0,035
2 13,10 12,0 0.85 0,036 0,032
3 16,24 13,5 0,92 0,037 0,033
4 19,38 11,5 0,89 0,038 0,034
5 16,24 12,8 0,93 0,040 0,035
6 19,38 11,4 0,89 0,037 0,033
7 16,24 12,0 0.93 0,037 0,033
8 16,24 13,0 0,92 0,036 0,032
9 16,24 12,0 0.95 0,040 0,035
10 25,66 13,0 0.89 0,039 0,035
Média 17,50 12,41 0,91 0,038 0,034
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8.6 ESPACAMENTO E PROFUNDIDADE DE SEMENTES EM CONDICOES REAIS

Tabela 38. Espacamentos entre sementes distribuidas pela NSMC.

Parcela Espacamento (mm) Profundidade (mm) Dosagem
(sementes/metro)
A 0 80
A 70 75
A 85 60
A 55 50
A 100 50
A 75 50
A 110 60
A 205 60
A 200 60
A 100 50
média 100 59,5 10
Parcela Espacamento (mm) Profundidade (mm) Dosagem
(sementes/metro)
B 0 60
B 100 45
B 100 50
B 120 45
B 90 50
B 90 50
B 110 45
B 70 50
B 200 50
B 120 45
média 100 49 10
Parcela Espacamento (mm) Profundidade (mm) Dosagem
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(sementes/metro)

C 0 50

C 110 45

C 70 25

C 130 65

C 100 65

C 160 45

C 140 35

C 150 45

C 70 35

C 70 35
média 100 44,5 10
Parcela Espacamento (mm) Profundidade (mm) Dosagem

(sementes/metro)

D 0 65

D 110 50

D 130 65

D 100 40

D 100 50

D 130 50

D 100 65

D 110 55

D 100 40

D 120 45
média 100 52,5 10
Parcela Espacamento (mm) Profundidade (mm) Dosagem

(sementes/metro)

E 0 50

E 100 50

E 90 45

E 90 45
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E 130 40
E 100 55
E 120 70
E 100 25
E 150 30
E 120 30
média 100 44 10
Parcela Espacamento (mm) Profundidade (mm) Dosagem
(sementes/metro)
F 0 60
F 90 60
F 70 60
F 110 60
F 70 60
F 100 60
F 90 50
F 60 50
F 70 50
F 140 50
F 200 50
média 90,90 55,45 11
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8.7 PERFIL DO SULCO PREPARADO PELO “PARAPLOW”’ ROTATIVO

Tabela 39. Caracteristicas geométricas do sulco de plantio preparado pelo Paraplow.

Espelhamento
Largura Largura Largura Profundidade
das paredes do

Parcela Superior Inferior Fissuras Sulco
(mm) (mm) (mm) (mm) Suleo

A 90 210 460 120 Nio

B 130 210 300 110 Nio

C 120 200 400 110 Nio
D 110 190 360 120 Nio

E 130 200 420 110 Nio

F 120 210 390 100 Nio

G 110 200 580 130 Nio

H 120 190 450 110 Nio

I 130 210 450 110 Nio

J 110 190 390 110 Nio

K 110 190 430 110 Nio

L 90 235 490 110 Nio
M 120 210 390 100 Nio
N 130 235 490 110 Nio
média 115,71 205,71 428,57 111,42 Nio
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8.8 PARAMETROS DE QUALIDADE DE SEMEDURA

Tabela 40. Cobertura de palha sobre a area (inicial=5120 kg/ha), 20 linhas aleatérias na

area de emergéncia.

Porcentagem de palha Porcentagem de palha
antes da operacao depois da operacio Indice de Palha na Superficie

(%) (%) (%)

87 40 45,9

86 49 56,9

67 46 68,6

85 55 64,7

83 43 51,8

80 46 57,5

81 52 64,1

88 57 64,7

89 49 55,1

84 54 64,2

83 69 83,1

85 61 71,7

91 60 65,9

84 64 76,1

88 55 62,5

87 54 62,1

79 58 73,4

72 51 70,8

86 70 81,3

86 51 59,3

Média 83,55 54,2 64,8
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8.9 DIAMETRO MEDIO PONDERADO

Tabela 41.Didmetro médio ponderado dos sulcos de plantio.

Linha/Ponto DMP
(mm)
2
1,96
2,5
2
2,5
2,2
2,3
2,2
2,45
2,15
2,01
2,42
2,21
2,17
2,19
Média 2,21

Z 2 0 R -« =~ T QO mTmMmmYaw >

o
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8.10 AVALIACAO DA EMERGENCIA DE PLANTULAS

Tabela 42. Emergéncia de sementes, data da semeadura: 18 de maio de 2008.

Linha 1

Data Dia Apés o Plantio  Sementes Emergidas ~ Porcentagem de Emergéncia Emergéncia Tedrica
18/mai 0 0 0,0 80
19/mai 1 0 0,0 80
20/mai 2 0 0,0 80
21/mai 3 0 0,0 80
22/mai 4 0 0,0 80
23/mai 5 2 0,7 80
24/mai 6 9 3,0 80
25/mai 7 74 24,7 80
26/mai 8 166 55,3 80
27/mai 9 201 67,0 80
28/mai 10 224 74,7 80
29/mai 11 244 81,3 80
30/mai 12 251 83,7 80
31/mai 13 252 84,0 80

1/jun 14 253 84,3 80

2/jun 15 253 84,3 80

3/jun 16 253 84,3 80

4/jun 17 253 84,3 80

Linha 2

Data Dia Apés o Plantio  Sementes Emergidas ~ Porcentagem de Emergéncia Emergéncia Tedrica
18/mai 0 0 0,0 80
19/mai 1 0 0,0 80
20/mai 2 0 0,0 80
21/mai 3 0 0,0 80
22/mai 4 0 0,0 80
23/mai 5 0 0,0 80
24/mai 6 18 6,0 80
25/mai 7 104 34,7 80
26/mai 8 147 49,0 80
27/mai 9 171 57,0 80
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28/mai 10 195 65,0 80

29/mai 11 216 72,0 80
30/mai 12 220 73,3 80
31/mai 13 222 74,0 80
1/jun 14 223 74,3 80
2/jun 15 223 74,3 80
3/jun 16 223 74,3 80
4/jun 17 223 74,3 80
Linha 3
Data Dia Apés o Plantio  Sementes Emergidas ~ Porcentagem de Emergéncia Emergéncia Tedrica
18/mai 0 0 0,0 80
19/mai 1 0 0,0 80
20/mai 2 0 0,0 80
21/mai 3 0 0,0 80
22/mai 4 0 0,0 80
23/mai 5 0 0,0 80
24/mai 6 20 6,7 80
25/mai 7 97 32,3 80
26/mai 8 161 53,7 80
27/mai 9 170 56,7 80
28/mai 10 182 60,7 80
29/mai 11 196 65,3 80
30/mai 12 199 66,3 80
31/mai 13 200 66,7 80
1/jun 14 200 66,7 80
2/jun 15 200 66,7 80
3/jun 16 200 66,7 80
4/jun 17 200 66,7 80
Linha 4

Data Dia Apés o Plantio  Sementes Emergidas ~ Porcentagem de Emergéncia Emergéncia Tedrica
18/mai 0 0 0,0 80
19/mai 1 0 0,0 80
20/mai 2 0 0,0 80
21/mai 3 0 0,0 80
22/mai 4 0 0,0 80
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23/mai 5 0 0,0 80
24/mai 6 25 8,3 80
25/mai 7 73 24,3 80
26/mai 8 168 56,0 80
27/mai 9 181 60,3 80
28/mai 10 203 67,7 80
29/mai 11 222 74,0 80
30/mai 12 229 76,3 80
31/mai 13 230 76,7 80
1/jun 14 232 77,3 80
2/jun 15 232 77,3 80
3/jun 16 232 77,3 80
4/jun 17 232 77,3 80
Linha 5
Data Dia Apés o Plantio  Sementes Emergidas ~ Porcentagem de Emergéncia Emergéncia Tedrica
18/mai 0 0 0,0 80
19/mai 1 0 0,0 80
20/mai 2 0 0,0 80
21/mai 3 0 0,0 80
22/mai 4 0 0,0 80
23/mai 5 1 0,3 80
24/mai 6 11 3,7 80
25/mai 7 81 27,0 80
26/mai 8 125 41,7 80
27/mai 9 155 51,7 80
28/mai 10 177 59,0 80
29/mai 11 203 67,7 80
30/mai 12 206 68,7 80
31/mai 13 207 69,0 80
1/jun 14 207 69,0 80
2/jun 15 207 69,0 80
3/jun 16 207 69,0 80
4/jun 17 207 69,0 80
Linha 6
Data Dia Apés o Plantio  Sementes Emergidas ~ Porcentagem de Emergéncia Emergéncia Tedrica
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18/mai 0 0 0,0 80
19/mai 1 0 0,0 80
20/mai 2 0 0,0 80
21/mai 3 0 0,0 80
22/mai 4 0 0,0 80
23/mai 5 1 0,3 80
24/mai 6 31 10,3 80
25/mai 7 104 34,7 80
26/mai 8 140 46,7 80
27/mai 9 160 53,3 80
28/mai 10 197 65,7 80
29/mai 11 221 73,7 80
30/mai 12 224 74,7 80
31/mai 13 224 74,7 80
1/jun 14 224 74,7 80
2/jun 15 224 74,7 80
3/jun 16 224 74,7 80
4/jun 17 224 74,7 80
Linha 7
Data Dia Apés o Plantio  Sementes Emergidas ~ Porcentagem de Emergéncia Emergéncia Tedrica
18/mai 0 0 0,0 80
19/mai 1 0 0,0 80
20/mai 2 0 0,0 80
21/mai 3 0 0,0 80
22/mai 4 0 0,0 80
23/mai 5 2 0,7 80
24/mai 6 21 7,0 80
25/mai 7 100 33,3 80
26/mai 8 166 55,3 80
27/mai 9 170 56,7 80
28/mai 10 197 65,7 80
29/mai 11 213 71,0 80
30/mai 12 219 73,0 80
31/mai 13 219 73,0 80
1/jun 14 219 73,0 80
2/jun 15 219 73,0 80
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3/jun 16 219 73,0 80

4/jun 17 219 73,0 80
Linha 8
Data Dia Apés o Plantio  Sementes Emergidas ~ Porcentagem de Emergéncia Emergéncia Tedrica
18/mai 0 0 0,0 80
19/mai 1 0 0,0 80
20/mai 2 0 0,0 80
21/mai 3 0 0,0 80
22/mai 4 0 0,0 80
23/mai 5 0 0,0 80
24/mai 6 17 5,7 80
25/mai 7 100 33,3 80
26/mai 8 145 48,3 80
27/mai 9 170 56,7 80
28/mai 10 211 70,3 80
29/mai 11 237 79,0 80
30/mai 12 240 80,0 80
31/mai 13 241 80,3 80
1/jun 14 241 80,3 80
2/jun 15 241 80,3 80
3/jun 16 241 80,3 80
4/jun 17 241 80,3 80
Linha 9

Data Dia Apés o Plantio  Sementes Emergidas ~ Porcentagem de Emergéncia Emergéncia Tedrica
18/mai 0 0 0,0 80
19/mai 1 0 0,0 80
20/mai 2 0 0,0 80
21/mai 3 0 0,0 80
22/mai 4 0 0,0 80
23/mai 5 0 0,0 80
24/mai 6 7 2,3 80
25/mai 7 100 33,3 80
26/mai 8 167 55,7 80
27/mai 9 170 56,7 80
28/mai 10 197 65,7 80
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29/mai 11 212 70,7 80

30/mai 12 215 71,7 80
31/mai 13 215 71,7 80
1/jun 14 215 71,7 80
2/jun 15 215 71,7 80
3/jun 16 215 71,7 80
4/jun 17 215 71,7 80
Linha 10
Data Dia Apés o Plantio  Sementes Emergidas ~ Porcentagem de Emergéncia Emergéncia Tedrica
18/mai 0 0 0,0 80
19/mai 1 0 0,0 80
20/mai 2 0 0,0 80
21/mai 3 0 0,0 80
22/mai 4 0 0,0 80
23/mai 5 4 1,3 80
24/mai 6 41 13,7 80
25/mai 7 112 37,3 80
26/mai 8 152 50,7 80
27/mai 9 210 70,0 80
28/mai 10 240 80,0 80
29/mai 11 258 86,0 80
30/mai 12 259 86,3 80
31/mai 13 259 86,3 80
1/jun 14 260 86,7 80
2/jun 15 260 86,7 80
3/jun 16 260 86,7 80
4/jun 17 260 86,7 80
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8.11 TABELA RESUMIDA DA ANALISE DE EFEITOS E MODOS DE FALHA DA NSMC “NOVO DRAGAO”.
Obs: A tabela completa encontra-se em forma digital no CD-ROM que acompanha a versdo impressa desta tese.

Tabela 43. Analise de efeitos e modos de falha da NSMC.

Failure Mode and Effects Analysis
[FME& de Pracesso)
Objetive do Processo: | Semeadura de sementes graddaz FMEA Niamero - 1 2 3
Responsabilidade do Proceszo @ Danicl Preparadoe por - | Danizl DaniclPaulafMacizliRenantGuztave!iter | DanicliPauledGuilherme
Maquina - Nove Dragic Data Chare 1510/ 2005 Data do FMEA [Orig.]) - | 13-fer-03 15512003 1TME{2003
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w o Controle atual do -
Modo _ - Q 2 Processo E s Agbes observagaes
Sub-Processo Fungdes Elementos Requisitos exigidos otencial de Efeito da falha 2 & Causa Potencial £ Control Control T b recomendada
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