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RESUMO: A compactacdo do solo que tém sido mensurada no campo via utilizacdo de
penetrometro, ou por meio de coleta de amostras com estrutura preservada que tornam a
atividade delongada e onerosa. Uma possivel de avaliacdo da qualidade estrutural fisica do
solo é através da demanda de tracdo da haste sulcadora, pois ha alta correlacdo desse
parametro mecanico com as propriedades fisicas indicadoras de compactacdo do solo. Nesse
contexto, o presente trabalho visou a elaboracdo de estrutura funcional que auxilie o projeto
de um sensor de mensuracdo da demanda de forca da haste sulcadora empregada na
semeadora agricola e, através dessa gerar mapas da demanda de forca no momento da
semeadura. A partir da definicdo do escopo do problema foi definida a funcdo global, que
consiste basicamente em um diagrama de bloco que delimita o problema. A funcdo global foi
dividida em subfun¢des chamadas de func¢des parciais, as quais apresentam menor grau de
complexidade com relagdo a fungdo global. Em segundo momento, foram atribuidas funcées
elementares a cada subfuncéo, sendo este o ultimo nivel de desdobramento da funcéo global.
Foram confeccionadas Vvérias estruturas funcionais alternativas e, por meio da aplicacdo da
Matriz de Decisdo foi escolhida a mais promissora.

PALAVRAS-CHAVE: Projeto de desenvolvimento de produto, Propriedade fisicas do solo,
Haste sulcadora

FUNCTIONAL STRUCTURE THE POINTING DEVICE OF SOIL COMPACTION
IN DRILLING

ABSTRACT: The soil compaction have been measured in the field by penetrometer, or by
collecting samples with preserved structure, but this, make delay and costly activity. There is
a possibility to evaluate the quality of physical structure by draft demand of shank drill,
because the high correlation this mechanical parameter with physical properties used to
indicate the soil compaction. In this context, this paper aims to draw up functional structure
that help the project of measurement sensor of draft demand by shank of drill and, through
this, generate power demand of maps at the time of sowing. Starting by definition of the scope
problem has been defined the global function, which basically consists of a block diagram
which delimits the problem. The overall function is divided into sub called partial functions
which have a lower degree of complexity in relation to the overall function. In second
moment, elementary functions have been assigned to each sub-function, which is the last level
of the unfolding global function. Various alternative functional structures were made and,
through the application of Decision Matrix was chosen the most promising.
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INTRODUCAO

A compactacdo do solo é totalmente indesejavel, considerando que essa aumenta a densidade
e a resisténcia mecanica, e diminui a porosidade, resultando na alteracdo do tamanho e
continuidade dos poros (Cortez et al., 2011), sendo que essa alteracdo gera problemas nas
interacdes no processo dinamico dos movimentos de dgua e de solutos no solo (Llanillo et al.,
2006). Dentre os principais efeitos negativos relacionados a compactacdo do solo, temos o
aumento da resisténcia ao crescimento radicular, a reducdo da aeracédo e da disponibilidade de
agua e nutrientes (Goedert et al., 2002). De acordo com Pedrotti & Dias Junior (1996),
guando a compactacdo do solo comeca a limitar o crescimento e desenvolvimento das
culturas, tornam-se necessarias medidas recuperadoras que objetivem o rompimento da
camada compactada.

Combinado aos problemas de compactacdo, temos a dificuldade de coleta e informacdes a
campo, pois para tal € necessario coleta de cilindros com amostras de solo de estrutura
preservada nas camadas em que atua o sistema radicular, para posterior analise laboratorial,
tal acdo, além de ser trabalhosa, torna-se onerosa. Ressalta-se aqui que tais avaliagfes sdo as
mais precisas para se obter informacdes do estado fisico do solo, pois alguns aparelhos que
vem sendo utilizados, como o penetrdmetro, possui a limitacdo que isoladamente ndo € um
indicativo preciso. De acordo com Conte et al. (2008) a resisténcia a penetracéo e a forga de
tracdo requeridas pelas hastes sulcadoras de semeadoras-adubadoras apresentaram correlacédo
significativa e positiva, sendo portanto, um pardmetro que pode ser utilizado para o
diagnostico do estado de compactacdo do solo. Esse parametro é possivel de ser mensurado
com uma estruturacdo eletronica, seja com a utilizacdo de extensémetros elétricos conforme
utilizados por Conte et al. (2008) e Palmas, (2013) ou células de cargas conforme, Silveira et
al. (2013), Chioderoliet al. (2016) e Macedo et al. (2016).

No entanto, esses estudos ndo contemplaram a integracdo dos dados coletados referentes ao
esforco de tracdo das hastes sulcadoras das semeadoras a um modulo SIG (sistema de
informacdo geogréafica). Além disso, ndo se utilizaram de metodologia de projeto de produto
para implantacéo da instrumentacéo eletronica. De acordo com Romano (2005) a utilizacéo de
metodologia de projeto com abordagem sistematica no projeto de produtos é uma préatica cada
vez mais comum e que possibilita maior qualidade dos produtos. Pahl et al. (2005) e Back et
al. (2008), dividem o projeto de produtos em quatro fases (projeto informacional, projeto
conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado), pois permite organizar as informacdes, 0s
resultados e 0os momentos de tomada de decisdo de modo que o conhecimento sobre o
problema e suas respectivas solugdes aumente a cada etapa. Os modelos de produtos gerados
em cada uma das fases sdo por ordem: especificacbes do projeto, concepcdo do produto,
leiaute definitivo e documentacdo. Uma das etapas do projeto conceitual é a elaboracdo de
estrutura funcional, na forma de diagrama de blocos.

Desta forma, no presente trabalho pretende-se por meio da utilizacdo de metodologias de
projeto estabelecer a estrutura funcional que auxilie o projeto de um sensor de mensuracdo da
demanda de for¢a da haste sulcadora empregada na semeadora agricola e, através dessa gerar
mapas da demanda de forca no momento da semeadura.

MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada baseou-se nos modelos propostos por Pahl et al. (2005) e Back et al.
(2008). Foram realizadas as duas primeiras etapas da fase de projeto conceitual. A primeira
foi a verificagdo do escopo do problema, com anélise das especificacbes de projeto e
identificacdo de restricdes.



Na primeira etapa do projeto conceitual foi realizada uma reflexdo e reformulacdo do
problema, visando generalizar o mesmo. Apos esta reformulacdo do problema foi verificado
que ndo havia necessidade de modificacdo da tarefa original que é de gerar uma alternativa
fisica que possibilite a anélise da compactacao do solo durante a operacdo de semeadura. Esta
reformulacdo do problema foi realizada conforme metodologia proposta por Pahl et al.
(2005). A partir da definicdo do escopo do problema foi definida a fungéo global, que consiste
basicamente em um diagrama de bloco que delimita o problema.

A funcdo global foi dividida em subfungdes chamadas de funcGes parciais, as quais
apresentam menor grau de complexidade com relagédo a funcdo global. Em segundo momento,
foram atribuidas funcbes elementares a cada subfuncdo, sendo este o dltimo nivel de
desdobramento da funcédo global, para o qual deve existe pelo menos um principio de solucao
capaz de atender a essa fungao.

Para escolher a estrutura funcional, foi utilizada a Matriz de Decisdo que teve como critérios
de selecdo os requisitos de projeto. Os pesos dos critérios na avaliacdo (PR) foram o valor
percentual dos requisitos de projeto no diagrama de Mudge. Na avaliacdo das estruturas
funcionais quanto ao atendimento aos requisitos, foi atribuido valor 1 para desempenho fraco,
5 para satisfatério e 10 para excelente. Para os custos do ciclo de vida, foram atribuidos
valores de 1 para baixo custo, 5 para médio e 10 para alto.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o foco de desenvolver um produto inovador, procedeu-se conforme as recomendagoes
de Pahl et al. (2005) a abstracdo orientada a partir das especificacbes do produto.
Transformaram-se 0s requisitos quantitativos relacionados diretamente com a funcdo em
requisitos qualitativos, que, por sua vez, foram generalizados. Tal investigagdo permitiu
definir que a natureza do problema consiste em: gerar uma alternativa fisica que possibilite a
analise da compactacdo do solo durante a operacdo de semeadura. A funcdo global,
representada pelas entradas e saidas de material, energia e sinal em relacdo a um sistema
periférico que delimita a fronteira entre o produto e suas interfaces (ambiente e usuério), foi
definida como: Estimar a compactacdo do solo no momento da semeadura.

A partir da funcdo global, foram estabelecidas sete estruturas funcionais parciais as quais
necessitaram um segundo desdobramento, formando chamadas de funcdes elementares.

Na figura 1 estd representada a primeira estrutura funcional parcial, ou seja, estrutura com
menor nivel de desdobramento. Em seguida na figura 2, em segundo nivel desdobramento,
estdo representadas as funcbes elementares da estrutura funcional A. Nesta representagéo,
apos o rompimento do solo (F1) a forca de tracdo sera mensurada (F2) por algum principio de
solucdo que, ao mesmo tempo consiga produzir sinais (F2.1) e conduzir sinais (F2.2). Embora
nesta etapa deve-se trabalhar com ideias abstratas, é impossivel ndo pensar em possiveis
principios de solucdo para estas duas funcdes. No caso possivelmente seriam utilizados
extensdmetros ou “strain gages” (F2.1 e F2.2) fixados na estrutura do sulcador, seja ele tipo
disco ou haste sulcadora (F1). Picos de medida de forga encontrados em funcéo obstaculos
naturais presentes no solo (pedras, sedimentos) durante a mensuracdo de forca de tracdo seréo
identificados e removidos por um meio da funcdo delimitar sinais (F5.2). Ha necessidade da
delimitacdo e selecéo de sinais em funcéo dos obstaculos do solo, os quais podem trazer erros
de leitura da forga de tragé@o requerida para rompimento do solo, bem como, pode ocorrer a
quebra de um sensor. Com o intuito de proteger os sensores, foram confeccionadas estruturas
funcionais E, F e G com a adicao desta fungéo (F9).
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FIGURA 1. Estrutura funcional parcial A.
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FIGURA 2. - Estrutura funcional elementar A.

Se na estrutura funcional A possivelmente seriam utilizados extensémetros ou “strain gages”
(F2.1 e F2.2) fixados no mecanismo sulcador (F1). Na estrutura funcional B (figura 3 e figura
4) a mensuracdo da forca de tracdo pode ser realizada, por exemplo, por uma célula de carga
acoplada junto a barra de tracdo, ou extensémetros colados na mesma. Com esta alocacéo, 0s
sensores irdo dimensionar toda forca necessaria que o trator ira disponibilizar na barra de
tracdo para tracionar a semeadora.
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FIGURA 3. Estrutura funcional parcial B.
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FIGURA 4. - Estrutura funcional elementar B.

Na estrutura funcional C (figura 5 e figura 6) a mensuracéo da forca de tracdo sera realizada
junto a barra de tracdo, assim como na estrutura funcional B. Nesta estrutura o sistema ira
utilizar ferramentas de agricultura de precisdo semelhantes as quais sdo encontradas no
mercado de méaquinas e implementos agricolas atualmente. A intensdo é disponibilizar os
dados coletados em forma de mapas de condi¢cdo de compactacdo do solo. Para isso, 0 sistema
poderd contar, por exemplo, com um computador dotado de softwares que processe estes
sinais e gerem, instantaneamente, 0s mapas de compactacao.
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FIGURA 5 - Estrutura funcional parcial C.
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FIGURA 6 - Estrutura funcional elementar C.

Na estrutura funcional D (figura 7) a mensuracdo da forca de tracdo sera realizada junto ao
mecanismo sulcador, assim como na estrutura funcional A. Esta estrutura funcional permite
ainda a geracdo de mapas, igualmente a estrutura funcional C.
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FIGURA 7 - Estrutura funcional parcial D.

Nas estruturas funcionais E, F e G, os extensdbmeros ou “strain gages” poderdo estar
acoplados em uma das opc¢des citadas anteriormente, mecanismo sulcador ou barra de tragéo.
A estrutura funcional E, baseia-se na estrutura funcional A, conforme pode ser visualizado
nas Figuras 8 e 9. J& as estruturais funcionais F e G (Figuras 10 e 11), baseiam-se nas
estruturas B e C respectivamente. Contudo, foi proposta para estas estruturas, uma
peculiaridade em comum, a funcéo F9 - Proteger sinais. Desta forma, o0 mecanismo escolhido
para ter os sensores acoplados receberia uma funcdo que, além de resguardar os sensores,
barraria no momento da mensuracdo, os indices de forca de tracdo pré-estabelecidos como
muito altos, ocasionados por barreiras naturais encontradas no solo, como por exemplo, raizes
e pedras. Para suprir tal fungdo, poderiam ser utilizados, algum tipo de batentes. Estes



serviriam de protecdo para possiveis danos ocasionados aos sensores, devido aos picos de
forca.
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FIGURA 8 - Estrutura funcional parcial E.
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FIGURA 9 - Estrutura funcional elementar E.
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FIGURA 10 - Estrutura funcional parcial F.
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FIGURA 11 - Estrutura funcional parcial G.

Nota-se que a partir da inclusdo e/ou variacdo da disposicdo das funcdes de uma estrutura
funcional pode-se estabelecer vérias estruturas funcionais alternativas. De acordo Pahl et al.
(2005) as estruturas funcionais devem ser as mais simples possiveis, pois assim conduzem
normalmente a sistemas simples e economicamente vidveis. Existindo a possibilidade de
serem obtidas diversas estruturas funcionais alternativas, cada uma destas deve ser comparada
com as especificagdes do projeto e, a partir desta comparacdo deve-se selecionar e otimizar a
melhor estrutura. Para esta selecédo foi utilizada a Matriz de Decisao conforme Tabela 1.

TABELA 1. Matriz de Decisao.

Estruturas funcionais

Requisitos técnicos PR A B C D E = G
Duragdo da manutencgao 2,61 10 10 10 10 5 5 5
Vida util 12,46 5 1 1 5 10 10 10
Tempo de operacao 580 10 10 5 5 10 5
Disponibilidade tecnolégica 9,57 10 10 5 5 10

Interf. no processo de semeadura 1,16 10 10 10 10 10 10 10
Confiabilidade na informagao 754 10 10 10 10 10 10 10

Precisdo espacial 725 10 10 10 10 10 10 10
Acessibilidade de dados 1,16 5 5 10 10 5 10 10
Interferéncia de ruidos 5,80 5 1 1 5 10 5 5
Mensurar forca 17,68 10 10 10 10 10 10 10
Correl. forga e posi¢do geografica 17,39 10 10 10 10 10 10 10
indice de desemp. técnico (IDT) 787,10 714,06 643,01 716,05 865,35 765,30 765,30
Custo de fabricacédo 4,92 1 1 5 5 5 10 10
Custo de manutencao 6,66 5 10 10 10 1 10 10
Indice de custo (IC) 38,22 7152 912 912 31,26 1158 1158
Relacéo entre IDT e ID 2059 998 705 785 2768 6,61 6,61

Apos aplicacdo da Matriz de Decisdo (tabela 1) e avaliacdo de custos, a estrutura funcional E
obteve o menor indice de custo (IC), enquanto as estruturas funcionais F e G apresentaram
maiores IC. Este fato esta relacionado com a probabilidade destas estruturas apresentarem
maior numero de componentes. A estrutura funcional A obteve melhor avaliacdo quanto aos
critérios técnicos (IDT), entretanto a estrutura E obteve a melhor avaliagdo quanto aos indices



de custo (IC) sendo a relagcdo IDT/IC maior que a estrutura funcional A, indicando que essa
deve ser utilizada para a continuidade do projeto. Ressalta-se que a estrutura escolhida é
similar a estrutura A, com a inclusdo da funcéo proteger sensores (F9).

Dentre os critérios técnicos (tabela 1), destacam-se os relacionados aos aspectos funcionais:
mensurar forca e correlacionar forca e posicao geografica; bem como aspectos relacionados a
confiabilidade: interferéncia no processo de semeadura, confiabilidade na informagéo,
precisdo espacial, os quais ndo interferiram na escolha da estrutura funcional. Analisando-se
0s demais requisitos, por exemplo, a duragcdo da manutengdo serd maior nas estruturas E, F e
G, pois havera um mecanismo a mais para proteger o sistema (F9), necessitando
provavelmente de maior tempo para realizar a manutencdo. Entretanto a fungdo F9
proporciona maior vida Util e menor interferéncia dos ruidos, que podem ser filtrados com
esta funcdo. Acredita-se que a alocagdo dos sensores responsaveis pela mensuracéo de forca
na barra de tragdo pode acarreta em maior nivel de ruido ao sistema, bem como, menor vida
util do mesmo, pois existe a possibilidade de interferéncia nos sensores toda a vez que ocorrer
0 acoplamento da semeadora, assim como, a necessidade de retirada dos mesmos ap6s 0
processo de semeadura.

Em relacdo ao requisito disponibilidade tecnoldgica, analisou-se que nas estruturas funcionais
(C, D e G) que possuem a funcdo de processar sinais (F8), este requisito pode ser afetado
devido a necessidade de elaboracdo de um software especifico para geracdo de mapa de
compactacdo de forma instantanea. A fungdo F8 também afetar4 o tempo de operacdo que,
provavelmente sera maior, no entanto, esta funcéo proporcionara a visualizacdo instantanea de
mapas melhorando a acessibilidade dos dados.

Com isso, acredita-se que, a concep¢do gerada ao final do projeto conceitual permitira, de
forma inovadora, a geracdo de uma alternativa fisica que possibilite a analise da compactacao
do solo durante a operacdo de semeadura.

CONCLUSOES

Foi possivel estabelecer uma estrutura funcional que possibilite a elaboracdo de uma
alternativa fisica que possibilite a analise da compactacdo do solo durante a operacdo de
semeadura. A estrutura funcional E é a mais adequada para continuidade do projeto.
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