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Resumo: A atividade de sulcagdo é um processo essencial no cultivo da cana-de-aglcar, pois cria canais no solo para o plantio
das mudas. Este processo envolve intenso atrito mecanico entre o sulcador e o solo, o que demanda materiais resistentes e duraveis
para garantir a eficiéncia e a economicidade das operagdes agricolas. Este trabalho tem como objetivo principal apresentar uma
proposta para a substituicdo do material das ponteiras aladas utilizadas em sulcadores de solo, buscando aumentar a durabilidade
e reduzir os custos operacionais.

Para alcancar esse objetivo, foi realizada uma analise comparativa dos materiais utilizados nas ponteiras aladas. Amostras com
0s novos materiais propostos foram confeccionadas e submetidas a testes de campo para avaliar seu desempenho em condicoes
reais de uso. O experimento utilizou duas plantadeiras do mesmo modelo: uma equipada com ponteiras de ferro Quard 450 e a
outra com ponteiras de material original. Ao longo de uma safra inteira, equivalente a 270 dias de trabalho, observou-se que a
plantadeira equipada com ponteiras de ferro Quard 450 realizou apenas 210 substitui¢des, comparado as 1545 substitui¢des das
ponteiras de material original.

Os resultados indicaram que a média de substitui¢es diarias foi significativamente menor para as ponteiras de ferro Quard 450.
Em termos econdmicos, a economia total foi de 82,70%, com a plantadeira equipada com ponteiras de ferro Quard 450
apresentando um custo total de operagéo de R$ 37.416,00, contra R$ 216.252,00 da plantadeira com ponteiras de material original.
Assim, a substituicdo do material das ponteiras aladas pelo ferro Quard 450 se mostrou viavel e benéfica, proporcionando uma
alternativa mais eficiente e econémica para os produtores de cana-de-aglcar. Os novos materiais ndo s6 aumentaram a
durabilidade das ponteiras, mas também reduziram significativamente os custos operacionais e o tempo de inatividade das
magquinas.Palavras-chaves: Sulcadores de solo, Cana-de-aclcar, Materiais, Durabilidade, Eficiéncia

Abstract: The furrowing activity is essential in sugarcane cultivation as it creates channels in the soil for planting seedlings. This
process involves intense mechanical friction between the furrower and the soil, requiring durable and resistant materials to ensure
the efficiency and cost-effectiveness of agricultural operations. The main objective of this work is to present a proposal for
replacing the material of the winged tips used in soil furrowers, aiming to increase durability and reduce operational costs.

To achieve this objective, a comparative analysis of the materials used in the winged tips was conducted. Samples with the
proposed new materials were manufactured and subjected to field tests to evaluate their performance under real usage conditions.
The experiment utilized two planters of the same model: one equipped with Quard 450 steel tips and the other with original
material tips. Over an entire season, equivalent to 270 days of work, it was observed that the planter equipped with Quard 450
steel tips required only 210 replacements compared to 1545 replacements of the original material tips.

The results indicated that the average daily replacements were significantly lower for the Quard 450 steel tips. Economically,
there was a total savings of 82.70%, with the planter equipped with Quard 450 steel tips having a total operating cost of R$
37,416.00, compared to R$ 216,252.00 for the planter with original material tips. Thus, the replacement of the winged tips material
with Quard 450 steel proved to be feasible and beneficial, providing a more efficient and economical alternative for sugarcane
producers. The new materials not only increased the durability of the tips but also significantly reduced operational costs and
machine downtime.

Keywords: soil furrowers, sugarcane, materials, durability, efficiency.

INTRODUCAO produtividade é maior no espacamento de 1,0 m em

A atividade de sucacdo do solo é uma das etapas
mais importantes durante o cultivo da cana-de-agucar para
producdo de agUcar, alcool e energia elétrica, sua principal
funcdo e criar no solo os canais para o plantio das mudas
de cana de agucar, formando os sucos que possuem cerca
de 1 metro de largura por 0,5 metro de profundidade.

Durante este processo mecénico existe o atrito
direto entre o sulcador e o solo. Um dos fatores que afetam
a produtividade final da cana-de-agUcar é a distancia entre
linhas. Entre os trabalhos académicos que tratam de
diferentes espacamentos na cana-de-aglcar destaca-se 0s

cujos estudos datados de 1890 mostram que a

comparagao com um espagamento em torno de 2,0 m [1].

O sulcador é uma maquina que possui
componentes mecanicos e utiliza de sistema hidraulico
para aciond-o e atingir o solo, sendo por sua vez arrastado
por um trator, que durante sua movimentacdo abre os
canais no solo onde serdo aplicadas as mudas de cana, e
posteriormente serd realizada a aplicacdo dos nutrientes
necessarios para seu crescimento. A atividade de sucagdo
do solo é utilizada tanto para &reas de novo plantio, ou em
areas onde se necessita reformar o canavial. As etapas de
plantio nos Uultimos anos comecaram a optar pela
mecanizacdo completa, isso devido a que antes eles eram

feitos principalmente de forma Semimecanizado, nesse
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método, as mudas sdo colhidas e picadas mecanicamente
antes de serem alimentadas a plantadora. A maquina
distribui as mudas, o adubo e, se necessrio, o inseticida. A
mecanizacgao completa oferece beneficios como reducéo de
custos com méao-de-obra, plantio rapido e uniformidade na
distribui¢do das mudas [2].

Dentre os componentes do sulcador de solo, o
mais importante é a ponteira alada, que por sua vez tem a
funcdo de quebra do solo, estando durante todo o periodo
de operacdo em contado direto com a terra e todas a
impurezas que estdo presentes naquele solo que esta sendo
preparado. Essa exposicdo por sua vez acaba causando
grande desgaste neste componente primordial para a
execucdo do trabalho de sucagdo do solo. O desempenho
da ponteira varia de acordo com a velocidade de operagdo,
condicdes de solo, o atrito solo-metal e das caracteristicas
da haste e ponteira alada [3].

O plantio deve se adequar as exigéncias de
qualidade para alcangar produtividade sem comprometer
0s custos de producdo. Enfim busca-se reduzir o tempo
indisponivel do equipamento que apresenta um ndmero
elevado de paradas para a troca prematura da ponteira
alada, justificando que a substituicdo do material é o
caminho mais eficiente para solucionar o problema em
questdo, trazendo para o campo de estudo a apresentacéo
de uma peca que contenha caracteristicas mecéanicas
compativeis com a necessidade de sua aplicacdo, trazendo
uma maior disponibilidade e agilidade na recuperacéo ou
na aquisicdo de novas areas de cana plantada para o
processo produtivo [4].

As ponteiras aladas sofrem desgaste por abrasao
devido ao contato com o solo durante a sucacdo e existem
diversos fatores que influenciam nesse processo,
principalmente as propriedades fisicas e quimicas do solo,
que variam de local para local, podendo em alguns locais
causar mais desgaste na ponteira. Diante disso, nasce a
necessidade de utilizarem materiais de qualidade e que
durabilidade

desenvolvimento da atividade [5].

possuem uma consideravel para o
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Empresas de grande porte que possuem um alto
nimero de equipamentos e de maquinas, trabalham em
seus processos de manutencéo com a terceirizagdo de méo
de obra e insumos, a fim de realizar as atividades
corretivas, e um dos trabalhos desenvolvidos é o de
incentivar os prestadores de servico a apresentar solugdes
para a resolucdo dos problemas para o processo produtivo
e para o processo manual. [6].

A ponteira alada é um componente ao qual seu
desgaste implica na paralizacdo do trabalho devido a
ineficiéncia da abertura dos canais para plantio da cana,
com isso a mudanga do material serd imprescindivel para o
bom andamento das atividades [2]. Visando o aumento da
vida util do equipamento, que por sua vez trabalha em
condicBes severas de desgaste, consequentemente
buscando a maxima disponibilidade e a reducdo de custos
com paradas ndo planejadas do equipamento, sendo assim,
a busca por melhorias na durabilidade das ponteiras aladas
sdo imprescindiveis para 0 aumento da eficiéncia no tempo
de plantio.

A utilizagdo da peca original podera resultar em
uma baixa disponibilidade do equipamento, e resultard em
um alto custo com aquisi¢do prematura de pecgas para
substituicdo do componente que deixou de exercer sua
funcdo primaria. E de extrema importancia analisar,
compilar e estratificar os ganhos obtidos através da
alteracdo do material de fabricacdo do componente [7].

Torna-se necessario o desenvolvimento de uma
peca com as mesmas caracteristicas da pega original,
porém que traz uma alternativa do material utilizado na
fabricacéo que garanta uma maior resisténcia mecanica ao
desgaste por abrasdo e as quebras causadas por chogues
mecanicos, 0 que gera um alto nimero de paradas nao
planejadas.

Este trabalho tem como objetivo a andlise de
eficiéncia das ponteiras aladas alterando o material e 0 seu
design original, de forma a encontrar a combinagdo de
fatores mais eficiente para a durabilidade das ponteiras

aladas.
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REFERENCIAL TEORICO

O ato de semear tem como objetivo colocar uma
quantidade especifica de sementes no solo [8], visando
proporcionar as melhores  condi¢cbes para o
desenvolvimento e a produtividade da cultura implantada.
Para alcangar esse propdsito, é crucial seguir as orientagGes
agrondmicas, especialmente em relacdo a densidade,
espacamento e profundidade de deposicdo das sementes.

Podemos definir a semeadora, conforme figura 1.
como a maquina agricola responsavel por inserir diversos
tipos de sementes no solo, seguindo as recomendacdes de
densidade, espacamento e profundidade para garantir o
pleno desenvolvimento produtivo da cultura, evitando

danos as sementes [9].

Figura 1 - Semeadora de cana de agucar [9].

As semeadoras empregadas no plantio direto
consistiam principalmente em um disco de corte de palha e
em um conjunto de dois sulcadores de discos duplos. O
primeiro sulcador destinava-se a deposigao de fertilizantes,
enquanto o segundo era utilizado para a deposicdo de
sementes. Devido a tendéncia natural @ compactacdo dos
solos na semeadura direta e a ocorréncia de compactagéo
em solos argilosos, especialmente quando manejados com
teores inadequados de &gua, as hastes foram introduzidas
como mecanismos sulcadores de fertilizantes nessas
semeadoras [10]. Essas hastes, também conhecidas como
facOes, possuem diversas formas e ponteiras em suas
extremidades, cortando e penetrando no solo para criar
sulcos mais profundos do que os discos duplos. Isso resulta
em maior mobilizagdo do solo, esforcos de tracdo e
demanda de poténcia dos tratores. No entanto, tais efeitos

negativos podem ser minimizados por meio de um design

Pagina| 3

adequado das hastes e ponteiras sulcadoras,
proporcionando reducdo na exigéncia de poténcia, menor
consumo de 6leo diesel por hectare e, consequentemente,
maior rentabilidade e conservacdo do solo [10].

Destacam que as maquinas para plantio direto se
diferenciam das maquinas para semeadura convencional
principalmente pelo seu mecanismo sulcador [8]. Em razdo
da semeadura direta ocorrer sem o trabalho inicial de
preparo do solo, as semeadoras precisam abrir sulcos para
a deposicdo das sementes em terrenos mais densos e com
maior cobertura vegetal. Assim, o sulcador nessas
méaquinas deve ser eficiente ndo apenas na formagéo do
sulco, mas também na capacidade de trabalhar em
condicBes de solo com elevada cobertura vegetal e maior
densidade.

Ha uma discussdo em curso sobre o método ideal
de implantagdo do sistema de semeadura direta, com foco
no sulco produzido pela semeadora-adubadora, em relacdo
a profundidade e a area de solo mobilizada [11]. Estudos
também estdo sendo conduzidos para determinar a melhor
disposicéo de fertilizantes no sistema de semeadura direta,
seja ao lado ou na linha de semeadura, considerando a
profundidade ideal para essa deposicéo [11].

Quanto a escolha da haste adequada, observaram
gue a melhor haste é aquela capaz de penetrar facilmente
no solo compactado superficialmente, exigindo pouca
forca de tracdo e movimentando o solo no sulco o0 minimo
possivel [3] . O desempenho da haste depende de vérios
fatores, como velocidade de operacéo, posicdo em relagdo
aos demais sulcadores da semeadora, condi¢es do solo
(densidade, teor de umidade e resisténcia a penetracéo),
nivel de aderéncia do solo e caracteristicas geométricas da
prépria haste. O Instituto Agronémico do Parané (IAPAR)
constatou que hastes com um angulo de ataque de 20° e
espessura méaxima de ponteira de 20 mm tém apresentado
resultados satisfatérios [3].

A germinacdo e emergéncia da cultura sdo
afetadas pela profundidade de semeadura [12]. Essa
profundidade também influencia a uniformidade de

distribuicdo longitudinal de plantas, j& que uma semente
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colocada fora da profundidade recomendada pode néo
germinar ou a plantula pode ndo alcancar a superficie,
resultando em falhas na distribui¢o de plantas na linha. A
escolha adequada da profundidade de trabalho contribui
para a economia de poténcia do trator e, consequentemente,
de combustivel [10].

O desempenho de uma semeadora na garantia da
correta profundidade de semeadura pode ser afetado por
diversos fatores, como o tipo de mecanismo sulcador, o0
mecanismo limitador de profundidade e a velocidade de
deslocamento [12]. Ao avaliarem hastes sulcadoras
utilizadas no plantio direto no Brasil, observaram que,
devido a maior profundidade de trabalho, os efeitos da
deficiéncia de agua para germinacdo e emergéncia de
plantas sdo menores durante veranicos [10]. Isso foi
evidenciado em propriedades acompanhadas pelo IAPAR
e ITAIPU BINACIONAL, onde lavouras semeadas com
semeadoras que utilizavam hastes sulcadoras apresentaram
uma emergéncia de plantas superior em comparagdo com
aquelas semeadas com semeadoras de discos duplos.

A din&mica do solo busca estabelecer correlagdes
na interface maquina-solo, ou seja, emprega as ferramentas
da mecanica do solo juntamente com parametros de projeto
de méaquinas agricolas para modelar o processo, permitindo
prever a inter-relacdo entre ambos [8].

Para o desenvolvimento de uma ferramenta de
preparo do solo, sdo necessérias, teoricamente, técnicas
mecénicas que determinem a melhor geometria e
desempenho da ferramenta. Os critérios para alcangar essas
condicBes incluem a identificagdo do esforco de tragéo
necessario, o volume de solo rompido, a forma como a
ferramenta se desloca sobre o solo e as forcas que atuam
sobre ela, entre outros [13].

A relevancia do conhecimento do teor de agua do
solo durante a atividade de campo esta relacionada a sua
influéncia sobre a maioria dos atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo. Tais atributos incluem densidade,
espaco aéreo, compactacdo, resisténcia ao corte e
penetracdo, consisténcia, forcas de succdo, cor, processos

quimicos e bioguimicos, atividade microbiana, bem como
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0 crescimento e desenvolvimento das plantas. Essa
propriedade é dindmica e depende do clima, da
profundidade do solo e das condigdes fisicas do perfil,
especialmente aquelas relacionadas a infiltracdo e
deslocamento de 4gua nas camadas do solo [14].

A faixa de consisténcia adequada do solo para ser
trabalhada situa-se na friabilidade, entre o limite de
plasticidade e o limite de contracdo. Estudos destacam que,
mantendo os demais fatores constantes, a umidade é o
principal governante da quantidade de deformacéo que
pode ocorrer no solo. Assim, um solo mais seco possui
maior capacidade de suporte de carga e menor
probabilidade de compactagdo. Logo, o conhecimento da
consisténcia do solo antes das operagdes € fundamental
para um manejo apropriado [9].

A compactacdo do solo pode ser avaliada por
métodos visuais, subjetivos e grosseiros, como sulcos de
erosdo, fendas nos rastros dos rodados, crostas superficiais,
restos de residuos ndo decompostos, raizes mal-formadas,
sistema radicular raso e espalhado, falhas localizadas de
germinagdo, plantas com tamanhos menores que o padréo,
emergéncia lenta de plantula, coloragdo deficiente,
sintomas de caréncia de nitrogénio e fosforo e toxidez de
manganés. Métodos mais precisos incluem densidade,
percentagem de macroporos e taxa de difusdo de oxigénio,
enquanto métodos intermediarios envolvem a avaliacéo da
resisténcia a penetracdo do solo, utilizando Penetrdmetros
e Penetrografos [15].

A resisténcia a penetracdo, embora seja um
indicador intermediario de compactacdo, ndo representa
uma medida fisica direta das condi¢des do solo, pois varia
significativamente em fungdo de fatores como teor de dgua
e tipo de solo. Apesar das limitacOes, a resisténcia a
penetracdo é frequentemente utilizada para indicar
comparativamente a compactagdo em solos do mesmo tipo
e teor de &gua, devido a facilidade e rapidez com que
diversas medicGes podem ser realizadas. Os resultados sdo
comumente expressos em termos de forca por unidade de

area do cone (kPa ou kgf/cm2) [15].
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A consisténcia do solo é definida como a
manifestacdo das forcas de coesdo e adesdo atuando sobre
a massa do solo. Essas manifestacBes influenciam
propriedades como dureza ou tenacidade, friabilidade,
plasticidade e pegajosidade, podendo indicar a tendéncia
do solo em aderir a outros corpos, cOmo maquinas e
equipamentos agricolas. O conhecimento dos limites e
estados de consisténcia do solo é valioso na tomada de
decisdes, como a determinacdo da condicdo de umidade
ideal para a realizagdo das operagdes agricolas [9].

Quando considerado como um corpo rigido, o
solo se rompe por cisalhamento, processo que pode ocorrer
atraveés do corte puro, compressdo (propagacao da tensdo
de compressdo) ou ambos. A predominancia de um tipo de
ruptura sobre o outro depende do tipo de ferramenta que
penetra no solo, bem como de sua umidade e compactagéo
[15].

A avaliacdo precisa e a previsdo da durabilidade
das pecas de corte do solo s&o elementos cruciais para a
operacdo eficiente das maquinas agricolas [16].

O desgaste abrasivo é a descricdo mais apropriada
para a remog¢do de material de uma superficie sélida pela
acdo do solo [17]. A friccdo ou deslizamento entre duas
superficies rugosas de diferentes durezas resulta na
remocdo de material da mais macia, sem adesdo
subsequente a superficie mais dura. Em outras palavras, a
acdo do atrito do solo sobre as ferramentas de preparo,
como ponteiras sulcadoras como mostra a figura 2, provoca
o desgaste destas Ultimas, e 0 material removido ndo adere
as particulas do solo.

Destaca-se que a pressdo na superficie, o tempo
de contato e a velocidade do contato s&o fatores cruciais no
desgaste por abrasao [18,19]. Além disso, as propriedades
constituintes  das

e caracteristicas dos materiais

ferramentas, como composi¢do quimica, resisténcia
mecanica, resisténcia a propagacao de fissuras, dureza e
aptiddo aos tratamentos térmicos, devem ser consideradas.
No solo, a textura e o teor de agua sdo também de

significativa importancia.
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A selecdo de um material para ferramentas de

corte leva em consideracdo propriedades fisicas,
mecanicas, elétricas, quimicas, térmicas e nucleares, bem
como diversos fatores, como fabricacdo, disponibilidade
presente e futura, limitacbes de tamanho e tolerancias,
variabilidade do material, custos, exposi¢cdo ao ambiente,
requisitos de acabamento, reciclagem, poluicdo ambiental
e certificacBes [12]. Essa complexidade é ampliada pela
diversidade de materiais disponiveis.

O desgaste de uma ferramenta de corte do solo
depende das condi¢des do solo, fatores operacionais e
caracteristicas da ferramenta [16]. Destaca a dificuldade
pratica de abranger simultaneamente todos os fatores de
influéncia na pesquisa, observando que geralmente apenas
alguns desses fatores sdo investigados, enquanto outros séo
mantidos  fixos.

Resumidamente, o0 desgaste das

ferramentas de corte do solo é influenciado pela
composi¢do quimica do aco e seu tratamento térmico, tipo
do solo, grau de compactacdo do solo, profundidade da
operacdo, distancia percorrida e localizacdo da parte
desgastada na ferramenta.

A acdo do atrito entre os implementos e o solo é
de extrema importancia devido as vastas quantidades de
solo movidas anualmente nas operacGes agricolas e de
engenharia civil [20]. As caracteristicas de friccdo do solo
no aco afetam o desempenho dos implementos de trés
maneiras: o desgaste é um problema tanto no equipamento
de preparo do solo quanto no cultivo; a forca necessaria
para separar ou mover o solo depende das propriedades
fisicas do solo e do atrito solo/implemento; e a magnitude
do atrito interno do solo determina o grau de abrasividade
do solo na interface.

A Figura 2 ilustra a montagem detalhada de um
sulcador de solo, um implemento agricola utilizado para
criar sulcos no solo, fundamental no plantio de culturas
como a cana-de-agUcar. Cada componente desempenha um
papel essencial na estrutura e funcionamento do sulcador,
apresentando uma descri¢do dos principais componentes
mostrados na figura, com um foco especial na parte

identificada como a ponteira alada (parte 13)
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13

Figura 2 -. Visao explodida de um sulcador beija-flor por acionamento mecanico [29]

A prética do cultivo do solo torna-se possivel
quando as condic@es fisicas, como o indice de umidade,
sdo favoraveis, resultando em valores mais baixos de
resisténcia ao atrito [17]. No entanto, a probabilidade de
distGrbio e compactacao limita a gama de condicdes fisicas
nas quais o cultivo pode ser realizado.

O carregamento estatico de uma porcdo de solo
sobre um plano metélico é semelhante ao carregamento de
dois planos metélicos em conjunto, onde o contato ocorre

nos pontos discretos onde as particulas do solo encontram

a aspereza da superficie do metal. Ao contrario do contato
metal com metal, quando a carga é aumentada, as
particulas do solo se rearranjam sem uma deformacao
significativa, produzindo uma carga extra quando a por¢éo
de solo se torna mais densa [20].

A plantacdo é uma etapa crucial do processo
agricola em que as sementes sdo depositadas no solo para
germinar e crescer. Uma producdo agricola bem-sucedida
depende da eficiéncia desse processo [21]. Nesse contexto,

as plantadeiras desempenham um papel central, sendo
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responsaveis pela distribuicdo uniforme das sementes no
solo.

O sulcador & um componente critico das
plantadeiras e desempenha uma funcdo importante na
criagdo de sulcos no solo. Esses sulcos garantem a
profundidade certa de plantio e as condi¢des ideais para a
germinacdo, criando um ambiente adequado para o
depdsito das sementes [22]. Ao facilitar a absorcdo de agua
pelas sementes e criar um ambiente favoravel para o
desenvolvimento das plantas, o sulcador aumenta a
eficiéncia do processo, conforme a figura 2 é possivel ver
0 esquema de montagem do sulcador beija-flor de
acionamento mecénico, modelo este que sera utilizado
neste estudo.

A parte que efetivamente entra em contato com o
solo é a ponteira do sulcador (item 13). Seu valor esta
diretamente relacionado a eficiéncia do processo de plantio
que pode ser visualizado na figura 3. A escolha do material
para a ponteira € muito importante porque afeta a
durabilidade, a resisténcia ao desgaste e a capacidade de
manter o sulco em uma forma saudavel. Além disso, a
ponteira desempenha um papel importante na criacdo de
um ambiente favoravel ao desenvolvimento radicular das
plantas, reduzindo a compacta¢do do solo. O objetivo da
busca de materiais mais eficientes para as ponteiras das
sulcadoras é maximizar o desempenho durante o plantio.
Materiais mais resistentes ao desgaste, como revestimentos
ceramicos ou ligas metalicas avancadas, podem prolongar
a vida util da ponteira, o que significa que ela ndo precisara
ser substituida com frequéncia. Além disso, usar materiais
leves e durdveis pode melhorar a eficiéncia da plantagdo e
reduzir o consumo de combustivel [23].

Manutencdo preditiva que tem como objetivo o
estudo e acompanhamento de maquinas ou pecas através
de monitoramento, controles estatisticos ou medicGes
buscando encontrar os pontos de ocorréncia de falhas,
determinando o tempo necessario para a manutencao, além
de utilizar o maximo da vida Util do equipamento [24].
Com isto é possivel estudar-se os pontos de falha dos

equipamentos e 0s melhores momentos para se substituir
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as pecas, 0 que é de grande valor em cenéarios de producéo
agricola, onde sdo trabalhadas diversas horas seguidas,
principalmente no ramo de cana-de-aglicar em usinas
sucroalcooleiras, onde a producdo de agUcar e alcool
depende da producdo agricola, logo, planos de manutengao
que tendem a evitar paradas excessivas de manutengdo sdo

essenciais nesse meio produtivo.

Figura 3. - Ponteira Alada.

Ao analisar um experimento é frequentemente um
desafio determinar a influéncia de uma ou mais variaveis
sobre a variavel de interesse [23]. Em outras palavras, para
obter as respostas desejadas, é necessario considerar todos
os fatores do experimento e determinar quais deles terdo
seus niveis alterados.

Escolher quais fatores serdo manipulados e quais
respostas sdo relevantes é fundamental no processo de
planejamento do experimento. As varidveis que podem ser
controladas pelo experimentador sdo conhecidas como
fatores, as respostas se referem as varidveis de saida do
sistema. Essas varidveis podem ser quantitativas ou
qualitativas [3].

Quando ha mais de um fator a ser considerado, o
planejamento fatorial completo é usado. E 0 método mais
adequado para conduzir experimentos, especialmente
guando o numero de fatores e experimentos é controlavel
[25].
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METODOLOGIA

Os corpos de prova utilizados com o novo
material serdo partes fabricados na GSV MONSTAGENS
INDUSTRIAIS LTDA, enquanto os com material original
serdo adquiridos diretamente da fabricante original das
ponteiras aladas, aplicando testes preliminares de inspecéo
de solda em todas as amostras para garantir a qualidade dos

corpos de prova e consequentemente maior eficacia do
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experimento.

Os materiais utilizados serdo o material da
ponteira alada original (Ferro Fundido) e o novo material
(Aco QUARD 450) na tabela 1, 2, 3 e 4 se encontra as
caracteristicas fisicas dos materiais.

O aco Quard 450 é um ago martensitico resistente
a desgaste com alta dureza, sendo um excelente material

para durabilidade ao desgaste e impacto [27].

Tabela 1 - Caracteristicas do ago QUARD 450 [27]

Dureza Charpy-V Energia de Limite de Limite de Ruptura Alongamento A5
(HBW) Impacto Escoamento (MPa) Transversal (MPa) (%)
420 -480 3517 1250 1400 3
Tabela 2 - Composicédo quimica do ago QUARD 450 [27]
Anélises méx. no cadinho, %
Espessura C Si Mn S Cr Ni Mo B
4-20 mm 0,2 0,6 1,4 0,025 0,01 0,2 0,1 0,25 0,005
20,1-40 mm 0,21 0,6 1,6 0,025 0,01 0,75 0,1 0,3 0,005
40,01-64 mm 0,23 0,6 1,6 0,025 0,01 1,3 0,5 0,5 0,005
Tabela 3 - Caracteristicas do ferro fundido [27]
Charpy-V o L
; Limite de Limite de Ruptura o
Dureza (HBW) Energia de Escoamento (MPa) Transversal (MPa) Alongamento A5 (%)
Impacto
241-302 27 425-450 700 3

Tabela 4 - Composicao quimica do ferro fundido [27].

2,8

SAEJ C
4034
G 1800 3,7
G 2500 365 25
G 3000 3,6

2,3

Mn P S

0,9 0,225 0,14
09 025 0,12
09 02 0,12

Para o desenvolvimento do projeto foram
utilizados os seguintes componentes e equipamentos:

e Magquina de corte CNC Metalique PLSM :maquina de
corte a plasma sendo responsavel pelos cortes das
chapas de aco para fabricacdo das ponteiras aladas,
garante alta precisdo de corte de forma a equalizar as
medidas das ponteiras evitando um alto erro.

solda MIG SMASHWELD 408

TOPFLEX: ap6s o corte na maquina CNC das chapas,

e MaAquina de

elas serdo soldadas conforme as normas de soldagem e
por um profissional qualificado de forma a garantir que

o0 corpo de prova tenha uma excelente qualidade.

e Plantadora de Cana Inteira (PCI 4000 GERACAO IV):
maquina de teste, as ponteiras aladas utilizadas serdo
testadas em 2 plantadeiras de modelos idénticos

e Software CAD- SolidWorks: utilizado para desenhar
0 modelo 3d com as medidas da ponteira alada.

e Software estatistico - Minitab; utilizado para realizar
0s célculos estatistico do experimento fatorial
completo de forma a encontra o grafico de efeitos e as
médias dos experimentos

e Software matematico — Scilab: utilizado para extrair as
curvas de eficiéncia e durabilidade das ponteiras

aladas.
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Este estudo avaliou o desempenho e a
durabilidade de ponteiras aladas em plantadeiras durante
uma safra completa. Para isso, serdo selecionadas duas
plantadeiras de mesmo modelo, ambas em condicGes
equivalentes de manutencdo, para garantir a consisténcia
dos resultados.

Duas plantadeiras foram utilizadas no
experimento, identificadas pelos nimeros 12818 e 11651.
A plantadeira 12818 sera equipada com ponteiras de ferro
quard 450, A plantadeira 11651 serd equipada com
ponteiras de material original, para servir como controle
comparativo, ambas com a mesma condicdo de
manutencdo, pois serdo enviados para revisdo antes do
experimento.

O experimento foi realizado ao longo de uma safra
inteira, correspondendo a 270 dias de trabalho. As
plantadeiras operardo em condi¢Bes normais de campo,
assegurando que os dados coletados reflitam o uso real,
trabalhando 24 horas por dia em 3 turnos de 8 horas.

O principal indicador de desempenho que foi o
namero de substituicdes de ponteiras necessarias devido a
falhas. A falha é definida como a incapacidade da ponteira
de realizar sua fungéo priméria devido a danos ou desgaste
excessivo. Os operadores de maquinas foram responsaveis
por registar o horério inicial das atividades diarias e o
momento exato das falhas das ponteiras, onde foram
substituidas as 2 ponteiras, mesmo gque somente uma tenha
falhado, por um motivo e eficiéncia, j que ambas estdo em
desgaste com 0 solo ao mesmo tempo, logo a que ndo
falhou, falharia em pouco tempo e seria necessario trocar a
mesma, 0 que aumenta o tempo de substituicdo, o que
tornaria o processo mais lento.

O principal indicador de desempenho a ser
avaliado é o numero de substituicfes de ponteiras por dia,
a substituicdo ocorre apés a falha da ponteira. A falha é
definida como o ponto em que as ponteiras ndo podem mais
desempenhar sua funcdo devido a danos ou desgaste
eXCessivo.

Durante toda a safra, os operadores de maquinas

registavam o horério inicial das atividades e anotavam o
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horario de falha das ponteiras. Ao final do dia, eles
compilavam um relatdrio com a quantidade de
substituicdes e a média de tempo de substituicdo das

ponteiras.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Devido ao grande volume de dados, foram
separadas em subgrupos de forma a simplificar a analise,
0s subgrupos possuem tamanhos diferentes entre o material
original e os feitos em ferro quard 450, e devido as
propriedades de resisténcia mecénica do ferro quard 450
serem superiores ao material original, é esperado que o
nimero de substituicBes das ponteiras feitas do material
original sejam maiores, logo ela possuira um subgrupo
maior para o teste.

A combinacdo de subgrupos de tamanhos
diferentes é uma pratica comum em andlises estatisticas e
nédo tende a enviesar os resultados ou fornecer resultados
incorretos. 1sso ocorre porque a analise estatistica se baseia
na média dos dados, e ndo no tamanho do subgrupo.
Portanto, mesmo que um subgrupo seja maior que o outro,
a média de cada subgrupo ainda fornece uma representacao
valida do desempenho desse subgrupo [28].

E importante destacar que a interacdo qualitativa,
na qual a dire¢do do efeito varia entre os subgrupos, é um
fendmeno raro. Na maioria dos casos, observamos a
interagdo quantitativa, onde o tamanho do efeito varia, mas
a diregdo do efeito permanece constante [28]. Ou seja,
mesmo que a magnitude do efeito seja diferente entre os
subgrupos, a dire¢do do efeito analisado continua a mesma.

Apo6s o fim da safra, ao juntar os relatorios, se
verificou que na plantadora 11651, foram realizadas 1545
substituicBes de ponteiras aladas do material original e na
plantadora 12818, foram realizadas 210 substitui¢des das
ponteiras aladas utilizando o ferro quard 450, ap6s utilizar
o software Minitab para realizar a divisdo e a média dos
subgrupos, chegou-se a um total de subgrupos, nas
ponteiras aladadas do material original foram dividas em
15 subgrupos de 103 substituicGes conforme figura 5 e 6,

ja nas ponteiras aladas utilizando ferro quard 450 foram
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dividas em 15 subgrupos de 14 substituicdes conforme

figura 6.

58 5,78

5,74 o 575
575 572 573 573
571
5,69
5.7 :
5,67 568 s
5,65 :
5,65
5, |
5,55
o v
SO o » 2

i)

™

R R o
e '\ "J ‘-) A \-' & T
F & 4@9) '& '»"‘_ ¥ A

F & 0\"0\ o o

'
°°z

J'%\

7

0,79

0,78

0,77 077 077
0,77
0,76 076 076
0,76
075 075 075
075
0,74 074 074 074
0,74
072
P o8 2
J
L}N

Figura 6 — Média de substituicdes por dia Ferro Quard 450.

Utilizando o software Minitab, foram calculadas

as medias finais do experimento conforme a tabela 5.

Tabela 5 — Média das substituicdes por dia do experimento.

Material da ponteira Média de pecas
alada substitudas por dia

Material Original 5,72

Ferro quard 450 0,76

Média de pecas substitudas por dia

s 5,72

0,76

0 .

Material Original Ferro quard 450

Figura 7 - Média de pecas substituidas por dia.

Considerando os seguintes pontos:
e Tempo de Substituicdo: Cada substitui¢do leva 40

minutos.
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e  Sdo substituidas 2 pecas por substituicéo
e Produgdo: Uma plantadeira produz em média 8
hectares por dia, o que equivale a
aproximadamente 0,3333 hectare por hora.
E possivel calcular o tempo total gasto com
substitui¢des para cada tipo de ponteira durante toda a

safra:
Material Original:

e Maédia de pecas substituidas por dia: 5,72
e Total de dias: 270

e  Tempo por substituicdo: 40 minutos.

Tempo total gasto em substituicdes, 0 mesmo se
da pela mutiplicacdo da média de substituigdes por dia
vezes a quantidade de dias vezes o tempo em minutos para
cada substiuc®es, divido por 2 ja que se substiui 2 ponteiras

aladas por vez vezes 60 para ter o resultado em horas:

5,72 x 270 X 40 min
2 %60

= 514,8 horas

Material de Ferro Quard 450:

e Média de pecas substituidas por dia: 0,76

e Total de dias: 270

e Tempo por substituicdo: 40 minutos
Tempo total gasto em substituicdes:

0,76 x 270 X 40mn
2% 60

= 68,4 horas
Agora, vamos calcular a diferenga de tempo gasto
entre os dois materiais e converter em hectares:
Diferenca de tempo gasto:
514,8 horas — 68,4 horas = 446,4 horas
A conversdo para hectares ficaria:

446,4 horas x 0,3333 hectare/hora
= 148,79 hectares

A utilizacdo das ponteiras de Ferro Quard 450
resultou em uma economia significativa de tempo,
totalizando 446,4 horas a menos em substituicbes quando

comparado com as ponteiras de material original. Isso
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equivale a uma producdo adicional de 148,79 hectares ao
longo da safra de 270 dias. Portanto, a escolha do Ferro
Quard 450 para as ponteiras demonstrou ser mais eficiente,
reduzindo o tempo de inatividade da maquina e
aumentando a producéo total. A durabilidade superior do
Ferro Quard 450 contribuiu para diminuir as interrupcGes
e garantir uma operacdo mais continua, o que € crucial para
maximizar a eficiéncia e a producéo.

Considerando o valor para a plantadora parada
conforme informado pela empresa dona das plantadeiras, o
valor estipulado para plantadora parada e de R$ 4,00 o
minuto, sabendo também que a plantadora com a ponteira
alada com o material original para 514,8 horas durante toda
a safra o que equivale a R$ 123.552 ,00 durante todo o
periodo da safra, enquanto a feita em Ferro Quard 450 gera
um custo de R$16.416,00, 0 que gera uma economia de
86,72%, ou R$ 107.136,00.

Além do fator de custo de parada, entra 0 custo
das ponteiras, hoje a ponteira original é adquirida por R$
60,00, jaa GSV fornece suas ponteiras em Ferro Quard 450
a um valor de R$ 100,00, e ao fazer o comparativo com a
quantidade de pecas utilizadas durante a safra, pode-se

observar que os valores gastos sdo:
Material Original:

e Total de pecas substituidas: 1545
e Valor da ponteira alada: R$ 60,00

Valor gasto com ponteiras alada do material

original:
1545 « R$ 60 = R$92.700,00
Material de Ferro Quard 450:

e Total de pecas substituidas: 210
e Valor da ponteira alada: R$ 100,00

Valor gasto com ponteiras alada Ferro Quard 450
210 *R$ 100 = R$ 21.000,00

Agora, vamos calcular a diferencga do valor gasto

Diferenca de valor gasto:

R$92.700,00 — R$21.000 = R$ 71.700,00
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Ao se considerar o custo de parada da plantadora
com o custo das ponteiras aladas, chega-se na seguinte
concluséo sobre o custo com as plantadeiras.

A plantadeira 11651 com ponteira alada com

material original:
R$123.552,00 + R$ 92.700,00 = R$ 216.252,00

A plantadeira 12818 com ponteira alada com
Ferro Quard 450:

R$16.416,00 + R$21.000,00 = R$ 37.416,00

Calcula-se a diferenca dos custos das plantadeiras
como consta na figura 8.

R$ 216.252,00 — R$ 37.416,00 = R$ 178.836,00

Ou seja, a plantadeira utilizando a ponteira alada
feita em Ferro Quard 450, obteve uma economia de
82,70% em comparacdo a plantadeira utilizando a ponteira
alada com o material original.

RS 250.000,00
R$ 216.252,00

RS 200.000,00
RS 178.836,00

RS 150.000,00
RS 100.000,00

RS 50.000,00 RS 37.416,00

]

Valor Ferro fundido Valor ferro quard Diferenga do valor

Figura 8 - Custos das plantadeiras
CONCLUSAO

A conclusdo deste estudo destaca de forma clara e
objetiva os beneficios econdmicos e operacionais do uso
das ponteiras aladas em Ferro Quard 450 em comparacéo
com as ponteiras de material original nas plantadeiras.

A andlise detalhada dos dados coletados durante
uma safra inteira revelou que as ponteiras de Ferro Quard
450 reduziram significativamente o tempo de inatividade
devido a substituicdes, resultando em um aumento de
148,79 hectares na producdo. Além disso, a economia no

tempo de parada foi expressiva, totalizando 26.784
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minutos a menos de maquina parada e uma reducdo de
custo de R$ 107.136,00. Quando se considera o custo de
aquisicdo das ponteiras, o Ferro Quard 450 também
mostrou uma vantagem substancial, com uma economia
total de R$ 71.700,00 em relagdo as ponteiras de material
original.

No geral, a plantadeira equipada com ponteiras de
Ferro Quard 450 apresentou um custo total de operacdo de
R$ 37.416,00, R$ 216.252,00 da
plantadeira com ponteiras de material original, resultando

comparado aos

em uma economia total de 82,70%. Esses resultados
demonstram que a escolha de ponteiras de Ferro Quard 450
ndo s6 melhora a eficiéncia operacional, mas também
proporciona uma significativa reducéo de custos, tornando-
se uma escolha altamente vantajosa para maximizar a

produtividade e reduzir os gastos durante a safra.
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