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RESUMO

A automagao agricola e o desenvolvimento de equipamentos inteligentes tém se destacado como
alternativas promissoras para aumentar a eficiéncia operacional, reduzir custos e ampliar a
precisdo das operagdes mecanizadas no campo, especialmente em sistemas produtivos de
pequeno porte. Nesse contexto, objetivou-se desenvolver e avaliar, em condi¢des laboratoriais,
um protétipo de semeadora autbnoma de baixo custo, projetado para integrar mobilidade,
conectividade e controle eletrénico ao processo de semeadura. O estudo compreendeu as etapas
de desenvolvimento, manufatura e testes laboratoriais do protétipo. Foram avaliados a
velocidade maxima de deslocamento, a taxa de dosagem de sementes e 0 consumo energético
durante a operacgédo. O protétipo atingiu velocidade maxima de deslocamento de 0,37 ms™ e taxa
de dosagem de até 150 sementes min-!, apresentando eficiéncia de 100% nas condigbes
testadas. A poténcia maxima requerida foi de 54,48 W, evidenciando baixo consumo energético.
O sistema de controle foi baseado em microcontrolador Atmega328 associado a plataforma
Arduino, permitindo operagdo remota por meio de rede Wi-Fi. Os resultados demonstram a
viabilidade técnica do protétipo e indicam potencial de aplicagdo em sistemas agricolas de
pequena escala, sobretudo em propriedades que demandam solugbes acessiveis e
automatizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Arduino. Automagéo agricola. Eficiéncia energética.

ABSTRACT

Agricultural automation and the development of intelligent equipment have stood out as promising
alternatives to increase operational efficiency, reduce costs, and improve the precision of
mechanized field operations, especially in small-scale production systems. In this context, the
objective of this study was to develop and evaluate, under laboratory conditions, a low-cost
autonomous seeder prototype designed to integrate mobility, connectivity, and electronic control
into the sowing process. The study comprised the stages of development, prototype
manufacturing, and laboratory testing. Maximum displacement speed, seed metering rate, and
energy consumption during operation were evaluated. The prototype reached a maximum
displacement speed of 0.37 m s ™ and a metering rate of up to 150 seeds min-', achieving 100%
efficiency under the tested conditions. The maximum required power was 54.48 W, demonstrating
low energy consumption.
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The control system was based on an Atmega328 microcontroller associated with the Arduino
platform, allowing remote operation through a Wi-Fi network. The results demonstrate the
technical feasibility of the prototype and indicate potential application in small-scale agricultural
systems, especially on farms that require accessible and automated solutions.

KEYWORDS: Arduino. Agricultural automation. Energy efficiency.

RESUMEN

La automatizacion agricola y el desarrollo de equipos inteligentes se han destacado como
alternativas prometedoras para aumentar la eficiencia operativa, reducir costos y ampliar la
precision de las operaciones mecanizadas en el campo, especialmente en sistemas productivos
de pequeria escala. En este contexto, el objetivo fue desarrollar y evaluar, en condiciones de
laboratorio, un prototipo de sembradora auténoma de bajo costo, disefiado para integrar
movilidad, conectividad y control electronico al proceso de siembra. El estudio comprendioé las
etapas de desarrollo, manufactura del prototipo y pruebas de laboratorio del mismo. Se evaluaron
la velocidad méaxima de desplazamiento, la tasa de dosificacion de semillas y el consumo
energético durante la operacion. El prototipo alcanzé una velocidad maxima de desplazamiento
de 0,37 m s y una tasa de dosificacion de hasta 150 semillas min-', obteniendo una eficiencia
del 100% en las condiciones evaluadas. La potencia maxima requerida fue de 54,48 W,
evidenciando un bajo consumo energético. El sistema de control se basé en un microcontrolador
Atmega328 asociado a la plataforma Arduino, permitiendo la operacién remota mediante red Wi-
Fi. Los resultados demuestran la viabilidad técnica del prototipo e indican potencial de aplicacién
en sistemas agricolas de pequefia escala, especialmente en propiedades que demandan
soluciones accesibles y automatizadas.

PALABRAS CLAVE: Arduino. Automatizacion agricola. Eficiencia energética.

1. INTRODUGAO

A modernizacdo da agricultura tem sido impulsionada pela incorporacéo de tecnologias
emergentes, como robdtica, tecnologia da informagdo e comunicagdo (TIC), sensores
inteligentes e inteligéncia artificial (IA), as quais tém contribuido para o aumento da eficiéncia
operacional e precisdo das atividades no campo. Essas inovagdes possuem aplicagdes
diversificadas, abrangendo desde sistemas autbnomos de colheita até praticas avancadas de
agricultura de precisdo. O desenvolvimento de robds agricolas teve inicio na década de 1980,
periodo marcado pelo avancgo da eletrbnica embarcada nas maquinas agricolas, possibilitando
0s primeiros sistemas automatizados de controle e operacao (Fujinaga, 2025).

A Agricultura 4.0 tem promovido a integracao de tecnologias como sensores, sistemas
autdbnomos, inteligéncia artificial e Internet das Coisas (IoT) no ambiente agricola, com o objetivo
de aumentar a eficiéncia operacional, a precisdo das atividades e a sustentabilidade da produgéo
(Bernhardt et al., 2021). Nesse contexto, a mecanizagéo inteligente destaca-se pelo uso de
maquinas e robds capazes de executar operagdes agricolas com maior autonomia e precisao.

Entretanto, desafios relacionados a adaptagéo dessas tecnologias as condigbes reais de campo,
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a confiabilidade operacional e a integragéo entre sistemas ainda limitam sua ampla aplicago.
Além disso, observa-se a caréncia de estudos experimentais voltados a construgdo fisica,
validagcado operacional e avaliagdo do desempenho de protétipos autbnomos de baixo custo
aplicados a agricultura familiar e a sistemas produtivos de pequena escala, lacuna que reforga a
relevancia desta investigacao.

Entre os equipamentos utilizados na implantagdo das lavouras, as semeadoras-
adubadoras desempenham papel fundamental na qualidade da semeadura, pois a precisao na
dosagem e na distribuicdo longitudinal de sementes e fertilizantes influencia diretamente o
estabelecimento do estande, a uniformidade de emergéncia e o desenvolvimento inicial das
plantas. Dessa forma, a eficiéncia operacional desses equipamentos é determinante para o
sucesso agrondmico e econdémico das lavouras, contribuindo diretamente para a seguranca
alimentar e fortalecimento da competitividade econémica (Finch-Savage; Bassel, 2016).

Paralelamente, a manufatura aditiva, especialmente por meio da impressédo 3D, tem
ampliado as possibilidades de desenvolvimento de maquinas e dispositivos agricolas de baixo
custo, customizaveis e de rapida fabricagdo. Essa tecnologia permite a produgédo de pecas e
componentes adaptados as necessidades especificas de diferentes sistemas produtivos, além
de reduzir desperdicios de material e custos de prototipagem. No contexto agricola, sua
aplicagao tem se destacado na fabricagdo de ferramentas, sensores, invélucros eletrénicos e
mecanismos de dosagem de sementes (Schné; Jasko, 2023; Padhiary et al., 2024).

Entretanto, a utilizagdo de componentes produzidos por manufatura aditiva em maquinas
agricolas requer atengéo as propriedades mecéanicas dos materiais empregados, especialmente
quanto a resisténcia a tragédo, impacto, fadiga e deformagao térmica. Além disso, condigbes
tipicas do ambiente agricola, como vibragdo continua, exposi¢cao a radiagdo solar, umidade e
esforgos mecanicos ciclicos, podem comprometer a durabilidade e a estabilidade estrutural das
pecas fabricadas por impressao 3D. Dessa forma, a selegado adequada de materiais e parametros
de fabricagao torna-se fundamental para garantir desempenho operacional e confiabilidade em
aplicacGes agricolas.

Estudos recentes tém buscado integrar tecnologias da Agricultura 4.0 em sistemas
agricolas autbnomos por meio da aplicagdo de navegagido autdbnoma, visdo computacional,
Internet das Coisas (loT), inteligéncia artificial e sistemas embarcados, possibilitando maior
precisdo operacional, monitoramento em tempo real e tomada de decisdo automatizada (Aradujo;
Librantz, 2006; Alreshidi, 2019; Martins et al., 2021; Hasan et al., 2022). De Mattos e Walber
(2022), por exemplo, desenvolveram o conceito de uma semeadora de precisdo autbnoma

voltada a diferentes escalas de producgéo, evidenciando o potencial dessa tecnologia. Barros
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(2025) investigou perigos e riscos em operagdes de semeadoras autdbnomas, propondo
melhorias para a eficiéncia e seguranca. Bai et al. (2023) abordaram aplicagbes de visdo
computacional na navegagao e guiamento de veiculos agricolas autbnomos, destacando
sensores visuais, percepgao ambiental e planejamento de rotas. Entretanto, ainda sdo escassos
estudos experimentais envolvendo a construgao fisica e a validagdo operacional de protétipos
funcionais de baixo custo destinados, principalmente, a pequenos produtores.

Diante desse contexto, o objetivo deste trabalho foi projetar, construir e avaliar, em
condi¢des laboratoriais, um protétipo de semeadora autbnoma operavel por dispositivos méveis
conectados via rede Wi-Fi, priorizando baixo custo construtivo, simplicidade operacional e

eficiéncia energética.

2. METODOLOGIA

2.1. Local do experimento
O desenvolvimento, a construgdo e a avaliagdo do protétipo foram realizados no
Laboratério de Robdtica Agricola do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade

Federal do Cearéa (UFC), localizado no municipio de Fortaleza, CE.

2.2. Desenvolvimento do protétipo

O desenvolvimento da semeadora autbnoma foi realizado em trés etapas: projeto
informacional, conceitual e detalhado conforme metodologia proposta por Pahl et al. (2005). Na
etapa informacional, foram definidos os requisitos funcionais, operacionais e econdmicos do
equipamento. Em seguida, no projeto conceitual, foram geradas e comparadas alternativas
mecanicas por meio de matriz morfolégica, selecionando-se a solugdo tecnicamente mais viavel.
Na fase de detalhamento realizou-se o dimensionamento estrutural, modelagem tridimensional

e elaboragao dos desenhos técnicos no software Autodesk Inventor®.

2.3. Construcido e montagem do protétipo

O chassi foi confeccionado em ago carbono SAE 1020 (50 x 30 x 1 mm), utilizando
operagdes de corte, soldagem e usinagem. Os eixos foram fabricados em barra rosqueada de
1”. As pecas do dosador de sementes e da transmissao foram produzidas por manufatura aditiva
em impressora 3D Tronxy P902, utilizando filamento PLA. Os parametros de impressao utilizados
foram: altura de camada de 0,3 mm, largura de extrusdo de 0,4 mm, temperatura do bico de

210 °C, mesa aquecida a 60 °C e velocidade de 45 mm s™".
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2.4. Comunicagao remota e interface operacional

O sistema eletrénico e de controle do prototipo foi composto por trés motores de passo,
sendo dois destinados ao acionamento independente das rodas motrizes e um responsavel pelo
funcionamento do dosador de sementes do tipo disco perfurado horizontal. A variagao da rotagao
entre as rodas permitiu o deslocamento em linha reta e a realizagdo de manobras direcionais.

A arquitetura embarcada do sistema foi baseada em placa Arduino Uno R3 acoplada a
uma CNC Shield V3 e drivers modelo DM556, responsaveis pela conversao dos sinais de pulso
em movimentos angulares de precisao. A escolha do Arduino Uno R3 ocorreu devido ao baixo
custo, ampla disponibilidade, facilidade de programacdo e compatibilidade com diferentes
modulos de automagao e comunicagao, caracteristicas relevantes para aplicagbes voltadas a
agricultura de pequena escala. Os drivers DM556 foram selecionados em fungéo da capacidade
de controle microprocessado, estabilidade operacional e precisdo no acionamento dos motores
de passo, reduzindo perdas de sincronismo e oscilagdes durante o funcionamento.

A alimentagéo elétrica do sistema foi fornecida por duas baterias estacionarias de 12 V
conectadas em série, totalizando 24 V. O consumo energético durante a operagao foi monitorado
por sensor de corrente ACS712 instalado na saida do circuito de alimentagdo. A comunicagao
remota ocorreu via rede Wi-Fi utilizando software Universal GCode Sender (UGS), acessado por
dispositivo movel.

A utilizacdo da comunicagdo sem fio possibilitou maior flexibilidade operacional e
controle remoto do protétipo sem necessidade de conexdes fisicas diretas. Entretanto, fatores
como alcance do sinal, interferéncias eletromagnéticas, obstaculos fisicos e instabilidades da
rede podem influenciar a laténcia de comunicagao e a confiabilidade operacional do sistema,
especialmente em condigdes reais de campo. Apesar dessas limitagdes, durante os testes
laboratoriais ndo foram observadas falhas significativas de comunicac&o ou perda de resposta

dos comandos enviados ao protétipo.

2.5. Avaliagao do protoétipo

A avaliagdo do prototipo foi realizada em ambiente laboratorial controlado, visando
analisar o desempenho operacional do sistema eletronico, da mobilidade e do mecanismo
dosador de sementes. Foram avaliadas a comunicacdo remota, a velocidade maxima de
deslocamento, a taxa de dosagem de sementes e 0 consumo energético durante a operagéo. Os
ensaios foram conduzidos com trés repeticdes para cada condicdo operacional avaliada,

buscando reduzir interferéncias ocasionais e aumentar a confiabilidade dos resultados obtidos.
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A velocidade méaxima (V) foi determinada mediante incrementos sucessivos de cinco
rotagbes por minutos (5 rpm) nos motores de tracdo até a ocorréncia de instabilidades
operacionais, como perda de sincronismo dos motores ou falhas no deslocamento. O sistema de
transmissao de poténcia de cada roda possui uma relagao de transmissao de 8:1, ou seja, a cada
oito rotacées do motor, a roda de tragdo completa uma revolugéo. A velocidade foi estimada
conforme a Equagéo 1.

n.D.w @)

V=
60

em que: V é a velocidade (m s™), D é o didmetro da roda (m) e w € a rotagdo da roda (RPM).

Para a avaliagcdo do sistema dosador foram utilizadas sementes de soja cultivar IAC
Foscarin 31. O mecanismo dosador era composto por disco horizontal perfurado contendo 15
furos. Assim, teoricamente, cada rotagdo completa do disco permitiia a dosagem de 15
sementes. A eficiéncia de dosagem (Ef) foi determinada apdés 20 rotagbes do disco,
considerando 300 sementes como referéncia teérica maxima de distribuicdo, conforme a
Equacéo 2.

sementes contabilizadas 2)

Ef = 100
f 300 sementes x

Embora a analise tenha considerado a condigdo tedrica de eficiéncia maxima,
reconhece-se que sistemas reais de dosagem estéo sujeitos a perdas operacionais, falhas de
alimentagéo, ocorréncia de multiplos e variagbes na singulagdo das sementes, fatores que
podem influenciar diretamente a uniformidade da distribuicdo longitudinal. Dessa forma, os
resultados obtidos representam uma avaliagdo preliminar do funcionamento do mecanismo
dosador em condi¢des laboratoriais controladas.

Adicionalmente, foram observados qualitativamente aspectos relacionados a
regularidade do fluxo de sementes e a estabilidade operacional do sistema durante os ensaios.
Entretanto, parametros tradicionalmente empregados em avaliagbes normatizadas de
semeadoras de precisdo, como indice de singulagdo, percentual de falhas, ocorréncia de
multiplos, coeficiente de variagdo e uniformidade longitudinal de distribuicdo, ndo foram
determinados nesta etapa do estudo.

A corrente elétrica foi monitorada por sensor ACS712 instalado na saida das baterias. A
poténcia consumida (P) foi estimada pela Equacao 3.

P=V.I (3)
em que: P é a poténcia elétrica consumida da bateria (W), V é a tenséo (V) e I é a corrente

elétrica ( A).
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Ressalta-se que a avaliagdo do protétipo foi conduzida exclusivamente em ambiente
laboratorial, condigdo que possibilitou maior controle experimental, porém n&o reproduz
integralmente as variabilidades encontradas em condi¢des reais de campo, como irregularidades
do terreno, vibragdes, presenca de residuos vegetais, variagdes de umidade e interferéncias no
sistema de comunicacdo sem fio. Portanto, estudos futuros em ambiente operacional agricola
sd0 necessarios para validagdo mais abrangente do desempenho e da confiabilidade do

protétipo em condigdes reais de uso.

2.6. Andlise estatistica

Os resultados foram submetidos a estatistica descritiva, com calculo de média e desvio
padrao. Os ensaios foram realizados com repeticbes experimentais, permitindo analisar a
repetibilidade operacional do protétipo nas diferentes condigdes avaliadas. Quando aplicavel,
ajustaram-se modelos de regressdo em fungéo da rotagédo operacional. Além disso, recomenda-
se, em estudos futuros, a incorporagao de analises estatisticas mais robustas, como analise de
variancia (ANOVA) e testes de comparagado de médias, associadas a avaliagdo de paradmetros
especificos da engenharia de semeadura de precisdo, como singulagéo, falhas, multiplos e
uniformidade longitudinal da distribuicdo de sementes, visando ampliar a confiabilidade e a

validacao quantitativa dos resultados obtidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Desenvolvimento do projeto

A aplicagdo da metodologia de projeto proposta por Pahl et al. (2005) possibilitou a
condugao sistematica das etapas de concepgéo, selegédo de solugdes, detalhamento construtivo,
montagem e avaliacdo experimental do protétipo. Essa abordagem favoreceu a organizagéo do
processo de desenvolvimento, reduzindo retrabalhos e permitindo maior coeréncia entre os
requisitos inicialmente definidos e a solugao final obtida. Além disso, a adogao de componentes
eletrbnicos de baixo custo e pegas produzidas por manufatura aditiva contribuiu para simplificar
0 processo construtivo e reduzir os custos de prototipagem. Entretanto, algumas limitagcbes
técnicas devem ser consideradas, especialmente, em relagdo a resisténcia mecénica e a
durabilidade de componentes fabricados por impressao 3D quando submetidos as condigdes
operacionais tipicas do ambiente agricola, como vibragdes, impactos e exposi¢gado continua a
umidade e radiacao solar. Da mesma forma, embora a arquitetura eletrénica embarcada adotada

apresente simplicidade de implementacdo e facilidade de integracdo entre sistemas, fatores
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como estabilidade da comunicacédo sem fio e limitagdes de processamento podem influenciar o

desempenho operacional em aplicacdes futuras realizadas em condi¢des reais de campo.

3.1.1. Projeto Informacional

A partir das demandas funcionais e das limitagdes técnicas e econémicas previamente
identificadas, foram estabelecidos os requisitos operacionais do protétipo (Quadro 1). Entre os
principais critérios adotados destacaram-se dimensdes compactas, velocidade operacional de
até 2.000 m h™, baixo custo construtivo, fonte de energia elétrica e minima ocorréncia de danos
mecanicos as sementes. A definicdo prévia desses requisitos foi fundamental para direcionar o
desenvolvimento da maquina, especialmente no que se refere a portabilidade, autonomia
energética e simplicidade operacional.

A velocidade operacional estabelecida foi definida considerando a capacidade de
deslocamento compativel com operagdes em pequenas areas agricolas e ambientes
laboratoriais, buscando conciliar estabilidade de navegacgao, precisao da dosagem de sementes
e baixo consumo energético. As limitagdes dimensionais adotadas no projeto tiveram como
objetivo facilitar o transporte, a mobilidade e a operagdo do equipamento em areas reduzidas,
além de permitir maior facilidade de montagem e manutengédo dos componentes mecanicos e
eletronicos.

A adogdo de alimentacdo elétrica por baterias foi motivada pela necessidade de
desenvolver um sistema com menor emissado de ruido, reduzida complexidade mecanica e
possibilidade de operacdo autbnoma sem dependéncia direta de motores a combustdo. A
poténcia disponivel do sistema foi dimensionada considerando os requisitos minimos
necessarios para acionamento simultdneo dos motores de tragcdo e do mecanismo dosador,
priorizando baixo consumo energético e maior autonomia operacional durante os ensaios. Além
disso, buscou-se minimizar danos mecanicos as sementes por meio da selegdo de mecanismos
de dosagem com menor ocorréncia de impactos e esmagamentos durante a operagéo, visando

preservar a integridade fisica do material propagativo.
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Quadro 1. Lista de requisitos do protétipo de semeadora autbnoma
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Lista de Requisitos

Identificagédo

Usuario: Para: Projeto/Produto: Classificagao
Jodo Batista Dlg:\laA Semeadora Pag.: 01
Autopropelida Folha: 01
Modificagao N/V Requisitos Exigéncia
Assmalar 1. Geometria - Dimensbdes externas do mecanismo
( ). recolhedor:
necessidad
e ou N Comprimento: 900 mm
(V) vontade N Largura: 600 mm
N Altura: 400 mm
2. Declividade do terreno:
N Longitudinal ao deslocamento: 0%
N Transversal ao deslocamento: 0 -10%
3. Cinematica e Dinamica:
Data da Centralizada com o
alteracgao: N Posicionamento da semente:
20/06/2023 dosador
N Velocidade de trabalho: até 2000 m h-"
Duas rodas de tragao
Direcionamento: com acionamento
independente
N Danos nas sementes:
N Quantitativos: Minimo possivel
Qualitativos: Minimo possivel
N Fonte de energia: Elétrica
4. Poténcia disponivel: 0,25 cv

Baixo custo:

Limite de R$ 3500,00

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

3.1.2. Projeto conceitual

A decomposigao funcional do sistema em subfungdes permitiu avaliar separadamente

os principais processos envolvidos na operagdo da semeadora, como deslocamento,

transmissao de poténcia, dosagem de sementes, abertura e fechamento do sulco. A aplicagéo

da matriz morfolégica permitiu selecionar a combinagdo de solu¢gdes mais adequada aos

requisitos técnicos e econdmicos previamente estabelecidos (Quadro 2).
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Quadro 2. Matriz morfoldgica contendo as solugdes e subfungdes do mecanismo recolhedor

Solugbes
ub-funcdes 1 2 3 4
1 Mecanismo de
tracao
Trilhos

Transmisséo
2 | de poténcia na

tracao Direto
no eixo
3 Conformacao
do Chassi
4 | Dosadorde
Sementes Dedos
- Prensor
Disco Horizontal Pneumati es
Transmisséo — 3
de poténcia na Vs —— e
5 | distribuicdo de » O = |
sementes Engrenagens Engrenagem sem- V4 | Direto
fim cardd— | no eixo
4/
6 Abrir o solo % )
a
Haste fixa | Disco duplo &
Vi -
7 | Fechar o solo "”‘5’.\\ = ml - 1 -
Roda sirhples Roda dupla Corrente

Fonte: Elaborada pelos autores.

A configuracéo final do protétipo foi composta por tragao sobre rodas, transmissao por

engrenagem sem-fim, chassi articulado, dosador do tipo disco horizontal, haste fixa sulcadora e

roda dupla para fechamento do sulco. Essa combinagéo priorizou simplicidade construtiva, baixo

custo e eficiéncia operacional compativeis com a proposta de uma semeadora autbnoma de

pequeno porte. As alternativas geradas foram submetidas a anélise multicritério, considerando
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fatores técnicos, econdbmicos e operacionais (Tabela 1). Os critérios de maior peso foram
eficiéncia no deslocamento, eficiéncia de distribuicido de sementes e eficiéncia energética.
Entretanto, reconhece-se que parte das ponderagbes adotadas apresenta carater parcialmente
subjetivo, uma vez que depende da interpretacdo técnica dos projetistas e das condigbes

especificas estabelecidas para o desenvolvimento do protétipo.

Tabela 1. Critérios de avaliagao utilizados para a escolha da melhor solugéao

Critérios de Avaliagido Peso do Critério Variante Perfeita Nota
Baixo custo de construgao 0,100 100 10,0
Baixo custo de operagdo e manutengao 0,100 100 10,0
Solugbes que respeitam o ambiente 0,030 100 3,0
Eficiéncia no deslocamento 0,200 100 20,0
Eficiéncia na distribuicdo de sementes 0,200 100 20,0
Eficiéncia energética 0,200 100 20,0
Baixos danos mecéanicos nas sementes 0,050 100 50
Eficiéncia da conversao de energia 0,050 100 50
Facil operagdo e Manutencgao 0,010 100 1,0
Seguranga na operagao 0,010 100 1,0
Utilizagao de pegas padronizadas 0,050 100 50
Total 1,00 100

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

A solugao conceitual selecionada (Tabela 2) mostrou-se compativel com os objetivos de
simplicidade mecéanica, baixo custo e precisdo operacional. A adog¢do de rodas motrizes
independentes representa vantagem adicional, pois permite melhor manobrabilidade e controle

direcional do protoétipo, caracteristica desejavel em sistemas autbnomos de pequeno porte.

Tabela 2. Solugéo selecionada no projeto conceitual

Subfungoes Solugao Conceitual
Mecanismo de Tragao Rodas
Transmissao de poténcia na tragao Engrenagem sem-fim
Conformagao do Chassi Articulado
Dosador de sementes Disco horizontal
Transmissao de poténcia na distribuicdo de sementes Direto no eixo
Abrir o solo Haste fixa
Fechar o solo Roda dupla

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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3.1.3. Projeto detalhado

Apdés a definicdo conceitual, foi realizado o detalhamento tridimensional dos
componentes e conjuntos mecanicos no software Autodesk Inventor®. O uso de modelagem
computacional permitiu o dimensionamento preciso das pecgas, a verificagdo de interferéncias
entre componentes e a geragdo de desenhos técnicos para fabricacao (Figura 1 e 2). O sistema
dosador foi constituido por seis componentes principais: base do disco, responsavel pela
sustentagdo estrutural; disco dosador perfurado, destinado a dosagem e condugédo das
sementes; tampa do disco, utilizada para fechamento e protegdo do mecanismo; garganta de
alimentagdo, responsavel pelo direcionamento das sementes ao disco; reservatorio de
sementes; e motor de acionamento Nema 23, responsavel pelo fornecimento do movimento
rotacional ao sistema dosador (Figura 1). A selegcdo dos componentes priorizou simplicidade
construtiva, modularidade e baixo custo de fabricagdo. As pecas confeccionadas em PLA
apresentaram fungao estrutural e operacional no sistema de dosagem, enquanto o motor Nema
23 foi utilizado devido a precisdo de acionamento e compatibilidade com o sistema eletrénico
embarcado.

Figura 1. Vista explodida (A) e o modelo montado (B) do sistema dosador do protétipo

« Reservatério
de sementes
« Garganta de
alimentagao
« Motor de
acionamento
(Nema 23)
-« Disco dosador
(perfurado)
)
'
‘ Saida de sementes
DETALHE DO DISCO DOSADOR (item 2)
P e - -, ’
- - Furos dosadores
- -
(‘l? Base do disco : = -
L t )] ]
(2) Disco dosador (disco perfurado) ;- //“\ o~/
D 2 | o e
L e i T
.>4< Garganta (canal de alimentacio) Sentido de rotacao
(5) Reservatério de sementes i
(Q Motor de acionamento (Nema 23)
Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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A construgdo do protétipo de semeadora autbnoma envolveu a utilizagdo de chassi
articulado, sistemas independentes de transmissao para as rodas motrizes, roda de articulagao
traseira, sistema dosador de sementes, haste sulcadora, pneus e componentes eletrénicos de
controle e acionamento (Figura 2). O chassi articulado, confeccionado em ago carbono e
madeira, constituiu a estrutura principal de suporte dos sistemas mecanicos e eletrénicos. Os
sistemas de transmisséao direita e esquerda foram responsaveis pela transferéncia de poténcia
dos motores as rodas motrizes, permitindo deslocamento e manobras direcionais do protétipo. A
roda de articulagao traseira contribuiu para a estabilidade e mobilidade do conjunto durante a
operagéao. O sistema dosador de sementes, composto por pegas em PLA e aco, foi responsavel
pelo armazenamento e distribuicdo das sementes, enquanto a haste sulcadora realizou a
abertura do sulco para deposigdo do material propagativo. Os pneus proporcionaram tragdo e
deslocamento do equipamento. O controle eletrdnico foi realizado por drivers DRV876 e placa
controladora, responsaveis pelo gerenciamento dos sinais de acionamento, comunicagédo e

controle operacional do protétipo.

Figura 2. Vista explosiva (A) e modelo montado (B) do protétipo da semeadora autbnoma
A

0 “wc
VESTA FRONTAL VISTA LATERM VISTA SUPESaOR
1) Chassi Articulado 6) Dosador de Semertes
(2) Sstema do vansmissdo de Tragho Dveta (7)) Maste Sulcadora Comerimento fotal: 620 mm
X = Largura total 420 mm
(3) Satema de Sransmasio do Tragdo Esquerds 8)
Altura total 320 mm
4) Raroda 9) DRVETS
” D) -t R Diametro da roda 200 mm
5 Roda do atodacko (10) Pusca Comtrotadorn Distdncia entre eixos. 420 mm

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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A selecao dos materiais e componentes priorizou baixo custo construtivo, simplicidade
de fabricagao, facilidade de manutengio e compatibilidade com sistemas embarcados aplicados
a automacgdo agricola de pequena escala. O emprego de ferramentas CAD mostrou-se
estratégico no desenvolvimento do equipamento, pois reduziu erros de fabricacdo, facilitou
ajustes geométricos e possibilitou rapida integragcdo entre partes metalicas, componentes
impressos em 3D e sistema eletrénico. Além disso, a modelagem digital favorece futuras
modificagdes construtivas, escalonamento do projeto e replicagdo do sistema em novos estudos,

ampliando o potencial tecnoldgico da solugéo proposta.

3.2. Construgcdo e montagem da semeadora

A construgdo do protoétipo foi realizada no Laboratério de Robética Agricola da
Universidade Federal do Ceara (UFC), conforme as especificagdes definidas na etapa de projeto
detalhado. O chassi estrutural foi confeccionado em perfil de aco carbono SAE 1020, com
dimensodes de 50 x 30 x 1 mm (altura x largura x espessura), material selecionado em fungéo
da resisténcia mecanica, disponibilidade comercial e baixo custo. As etapas de fabricagéo
envolveram operagbes de corte, soldagem e usinagem dos componentes metalicos. Apos a
conclusao estrutural do chassi, procedeu-se ao acabamento superficial e a aplicagéo de pintura,
com a finalidade de aumentar a protegdo contra corrosdo e melhorar o aspecto final do
equipamento.

Os componentes confeccionados em polimero termoplastico PLA, destinados
principalmente aos mecanismos de transmissdo e dosagem de sementes, foram produzidos por
manufatura aditiva em impressora 3D disponivel no laboratério. A modelagem tridimensional das
pecas foi realizada no software Autodesk Inventor®, enquanto a conversao dos arquivos para
formato STL e o fatiamento para impressédo foram executados no software Repetier-Host. A
escolha do PLA ocorreu devido a facilidade de impresséao, baixo custo, estabilidade dimensional
e ampla utilizagdo em processos de prototipagem rapida, permitindo maior agilidade no
desenvolvimento e na substituicdo de componentes durante os testes experimentais.

A integracdo entre componentes metélicos usinados e pegas produzidas por impressao
3D mostrou-se adequada para a constru¢ao do protétipo, permitindo redugéo de custos, rapidez
no processo de fabricagao e facilidade de substituicdo ou redesenho de pegas. Entretanto, a
utilizagdo de componentes fabricados em PLA apresenta limitagdes importantes quando aplicada
a maquinas agricolas submetidas a condigbes operacionais severas. Fatores como vibragéo
continua, esforgos mecanicos ciclicos, impactos, desgaste por atrito, exposicédo a radiacao solar

e variagbes térmicas podem comprometer a resisténcia mecanica, a estabilidade dimensional e
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a durabilidade das pegas ao longo do uso em campo. Dessa forma, embora o PLA tenha
apresentado desempenho satisfatério na fase de prototipagem laboratorial, aplicagdes futuras
em condi¢des reais poderdo demandar materiais com maior resisténcia mecanica e térmica,
como ABS, PETG ou polimeros reforgcados, especialmente em componentes sujeitos a maiores

solicitagdes estruturais e desgaste operacional.

3.3. Avaliagao do protétipo

Os ensaios conduzidos em laboratério permitiram avaliar o desempenho operacional do
protétipo de semeadora auténoma em condi¢gdes controladas, contemplando velocidade de
deslocamento, eficiéncia do sistema dosador, consumo energético e comunicagdo remota
(Figura 3). A realizagdo dos testes em ambiente laboratorial possibilitou maior controle das
variaveis experimentais e melhor repetibilidade das avaliagdes, contribuindo para a validagao

preliminar do funcionamento dos sistemas mecanico, eletrénico e de comunicagdo embarcados.

Figura 3. Protétipo de semeadora auténoma

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Entretanto, a avaliagdo operacional realizada apresenta limitacbes inerentes as
condi¢des controladas de laboratdrio, uma vez que ndo reproduz integralmente as variabilidades
encontradas em ambientes agricolas reais. Fatores como irregularidades e ondulagbes do
terreno, presenca de residuos vegetais, vibragdes mecanicas, variagdes de umidade do solo e
interferéncias na comunicagao sem fio podem influenciar diretamente a estabilidade operacional,
a mobilidade do protétipo e a uniformidade da dosagem de sementes em condi¢cdes de campo.
Dessa forma, os resultados obtidos representam uma validagdo inicial do sistema, sendo
necessarios estudos futuros em condigdes reais de operagéo para ampliar a confiabilidade e a

robustez da avaliagdo operacional do protétipo.
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3.3.1. Velocidade maxima de deslocamento

Os testes realizados em laboratério demonstraram que a rotagdo maxima alcangada
pelos motores de tracdo foi de aproximadamente 24 rpm. A partir desse valor e com base na
Equacéao 1, estimou-se velocidade maxima de deslocamento de 0,37 m s™. O limite operacional
foi determinado pela ocorréncia de falhas nos motores em rotagdes superiores, indicando
restricdes relacionadas ao torque disponivel nos motores de passo utilizados.

A velocidade obtida é compativel com equipamentos auténomos compactos, nos quais
menores velocidades favorecem maior estabilidade, precisdo no posicionamento e melhor
controle direcional (Han et al., 2020; Yan et al., 2024). Para futuras versdes do sistema, a
utilizagdo de motores com maior torque ou ajustes na relagdo de transmissao pode ampliar a

capacidade operacional do equipamento.

3.3.2. Desempenho do sistema dosador de sementes

O mecanismo dosador foi avaliado utilizando sementes de soja, com o objetivo de
determinar a faixa de rotagcdo capaz de manter elevada eficiéncia de distribuicao. Entre 1 e 10
rpm, o sistema apresentou eficiéncia de 100%, alcangando capacidade operacional de até 150
sementes min-'. Esse resultado demonstra que o dosador de disco perfurado horizontal foi capaz
de realizar a individualizagdo das sementes sem ocorréncia significativa de falhas ou
sobreposicdo. Em rotagdes superiores a 10 rpm, observou-se redugao da eficiéncia para
aproximadamente 90%, comportamento possivelmente associado ao menor tempo disponivel
para preenchimento adequado dos alvéolos do disco em velocidades mais elevadas.

Os resultados obtidos reforgam a importancia do sistema dosador para a qualidade da
semeadura. Segundo Zha et al. (2025), o disco dosador constitui componente central dos
mecanismos de distribuicdo, influenciando diretamente a precisdo da operagédo. De forma
complementar, Hussain et al. (2025) relatam que a velocidade de rotagédo e as caracteristicas
construtivas do sistema exercem influéncia significativa sobre o desempenho da semeadura.
Assim, mesmo utilizando solugdo mecanica simplificada, o protétipo apresentou comportamento

compativel com tendéncias observadas em sistemas mais avangados

3.3.3. Consumo energético

O consumo energético foi avaliado em duas condi¢des operacionais: menor velocidade e
velocidade maxima de deslocamento. As correntes elétricas medidas foram de 2,27 A e 1,28 A,
respectivamente. Considerando tensdo nominal de 24 V, a poténcia consumida foi estimada em:

54,48 W na menor velocidade operacional e 30,72 W na velocidade maxima. Dessa forma, a
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maior poténcia registrada durante os ensaios foi de 54,48 W, evidenciando baixo consumo
energético do protétipo.

Observou-se redugdo da poténcia com o aumento da rotagdo, comportamento associado
a diminuigao do torque disponivel nos motores de passo em velocidades elevadas. Embora essa
caracteristica seja inerente ao tipo de motor empregado, os valores obtidos indicam baixo
consumo energético do sistema. Esse resultado representa vantagem relevante para aplicagées
autbnomas alimentadas por baterias, especialmente em propriedades de pequena escala, nas

quais a eficiéncia energética e a autonomia operacional sdo fatores estratégicos.

3.3.4. Sistema eletrénico e comunicagao remota

Durante os ensaios, foi possivel estabelecer comunicagao estavel entre o protétipo e os
dispositivos moéveis, como smartphones, por meio de rede Wi-Fi. O sistema permitiu o envio
remoto de comandos operacionais, viabilizando o acionamento dos motores e o controle do
deslocamento da maquina. A integragdo entre microcontrolador Atmega328 embarcado na
plataforma Arduino e comunicagédo sem fio demonstrou desempenho satisfatério, ampliando as
possibilidades futuras de automagao, monitoramento em tempo real e integragao com sensores
agricolas. Segundo Qin et al. (2025), o uso de microcontroladores em sistemas agricolas

automatizados tem proporcionado maior precisdo operacional e flexibilidade de controle.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

O prototipo apresentou funcionamento satisfatério quanto a locomogao, acionamento do
sistema dosador e comunicagdo remota, evidenciando a viabilidade da integracdo entre
componentes mecanicos, eletronicos e sistemas embarcados de baixo custo.

Em termos operacionais, o protétipo atingiu velocidade méaxima de deslocamento de 0,37
m s™' e capacidade de dosagem de até 150 sementes min-!, com eficiéncia de 100% na faixa
operacional avaliada em laboratério. O consumo energético maximo foi de 54,48 W, indicando
potencial para aplicagdes alimentadas por baterias.

Os resultados confirmam a viabilidade técnica do sistema proposto para operagbes
agricolas de pequena escala e indicam potencial de uso em processos associados a agricultura
de precisdo e automacao agricola. Recomenda-se a realizagdo de ensaios em condigdes reais
de campo, visando validar o desempenho do equipamento sob diferentes condigées de solo,

relevo e operacéo.
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