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“S6 em Deus repousa a minha alma, é dele

que me vem o que eu espero”.
(Salmos 61:6 — Biblia Catolica)

“Nao basta ensinar ao homem uma
especialidade, porque se tornara assim uma
maquina  utilizavel, mas ndo uma
especialidade. E necessario que adquira um
sentimento, um senso pratico daquilo que
vale a pena ser empreendido, daquilo que é
belo, do que é moralmente correto. Deve
aprender a compreender as motivagBes dos
homens, suas quimeras e suas angUstias para
determinar com exatiddo seu lugar a seus
préximos e a comunidade.”

(Albert Einstein)



DEDICATORIA

Aos meus pais, Vilson e Elza pelas angustias
e preocupagdes que passaram por minha
causa, por terem dedicado suas vidas a mim,
pelo amor, carinho e estimulo que me
ofereceram e a meus irmdos, Fabiane e
Geferson, a minha namorada Rosane e a
Gabriele por todo incentivo, dedico-lhes essa
conquista como gratid&o.



Vi

AGRADECIMENTOS

Ao meu orientador, Professor Acires Dias,
pelos ensinamentos nas disciplinas, por
confiar em mim, pela orientagcdo precisa,
pelos incentivos, por disponibilizar todos os
recursos necessarios.

Ao meu co-orientador, Professor Alberto
Kazushi  Nagaoka, pela  orientacdo,
disponibilidade e incentivo com que sempre
auxiliou no desenvolvimento das idéias.

Aos meus pais e irmdos que sempre me
incentivaram e apoiaram em todos 0s
sentidos. Estiveram sempre ao meu lado
mesmo distantes e foram minha referéncia.
Aos amigos Ivo Rodrigues Montanha Jr,
Douglas Roberto Zaions, Paulo F. do Carmo
e Eduardo Yuji Sakurada pela amizade,
companheirismo e boa convivéncia desde os
primeiros dias do mestrado e pelas
elucidacoes relacionadas as disciplinas.

Aos demais colegas do NEDIP por fazerem
do Laboratério um lugar agradavel de
trabalhar.

A sociedade brasileira que através da agéncia
CNPq fomentou este trabalho.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ..ottt
LISTA DE TABELAS ..ot
LISTA DE QUADROS ......ooiiiiieieieieresiee et
LISTA DE ABREVIACOES .......ovvvveveeeeeeeeeeeeeeereeeeenienineen.
RESUMO ..o
ABSTRACT .o
1 INTRODUGAO .....ovoiieicieieieeeseses e
1.1 Contexto da tecnologia na agricultura ............ccocoeeevvieneriennen,
1.2 Contexto das maquinas alternativas ............cccceeevvervnieserrennennn,
1.3 Objetivos e CONIDUICEES .........eovrveirieerrercee e
1.3.1 ODJetiVo Geral ....ccoiveieiieeceieeere e
1.3.2 Objetivos ESPECIfiCOS .....ccvvvievieiiiiic e,
IR TR I O] o1 ] o1 Lo To
1.4 Divisdo e organizagao da diSSertago ..........c.ccccoeverierrerennnns
2 CONCEPCOES TEORICAS METODOLOGICAS
PARA DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO ......cccovurnnee.
2.1 ContexXtualizaGlo .........covevirieenieiree e
2.2 Abordagem de maquinas artesanais (JErico) ........cccvvvrvervennnns
2.3 Contextualizando a maquina agricola ..........ccccecevveienieneineinnnn,s
2.4 Fonte e transmissdo de poténcia de Maquinas .........cc.ceceeveennn.
2.4.1 TransmiSSA0 MECANICA ......ccuevevirerierieiee e
2.4.2 Transmissdo EIELriCa ........ccocoovveeriviiiice e
2.4.3 Transmissao PNEUMALICA .........cceevreriereeiiriieseeee s
2.4.4 Transmissao Hidraulica ..........ccccoevvererinieniniineeee e
2.5 Conclusdes do Capitulo ........cccevveeiiveicieci e
3 PROCESSO DE PROJETO ..ot
3.1 Projeto Informacional ...........ccccoeoeriinninniinee e,
3.2 Projeto Conceitual .........cocvevveveiiiice e
3.3 Conclustes do CapTtUlo .....c.cvveveiieiiiie e
4 PROJETO INFORMACIONAL .....cooovvveivieiieiis e
4.1 Estudo informativo do problema de projeto .........cccecevvvvenennn,
4.1.1 Determinacdo do tamanho as amostra do questionario
APLICAAOD v
4.1.2 Determinacdo das especificacdes de projeto do Médulo de
Poténcia para agricultura (Problema de projeto) .........cccocevvvvennnnn,
4.1.3 Procurar a informagdes necessario para o trabalho de
S]] =] (o TP

Vii



4.1.4. Definir os produtos de referncia .........cccoeevveevcreinsienennnns
4.2 Definicdo do ciclo de vida do produto .........ccccceeevevvnnnciennnnn,
4.3 Levantamento das necessidades dos clientes ..........cccocvcerenene
4.4 Conversao dos requisitos dos clientes em requisitos de

O] (0] (0 TS PRRSN
4.5 Avaliacéo dos requisitos de clientes X requisitos de projeto ...
4.6 Lista de especificagfes do projeto .......ccoceoeververeneinienenieninnens
4.7 ConclusBes do Capitulo ........cccccevvereeiivcreieiese s
5 PROJETO CONCEITUAL ...ooooiiieirieee s
5.1 Definicdo da estrutura funcional do produto ............cc.cceerunee.
5.2 Selecionar estrutura de fUNGOES .........covververervreerese e
5.3 Criacdo dos principios de solucao para as fungdes .................
5.4 Combinagdes dos principios de SOIUGAD ..........cocevevrcvieiiennnn.
5.5 Avaliacdo das concepcOes alternativas ..........ccocceeevvevrveieerinnnn,
5.5.1 Avaliacdo baseada no julgamento da viabilidade .................
5.5.2 Avaliag&o baseada na matriz de avaliagio ...........cc.coceevrvenene.
5.5.3 Modelo grafico da concepg¢do proposta gerada a partir da
avaliacdo das concepgOes alternativas ..........cccocvveeverenieneerienienn,
6 ANALISE DO CONCEITO ..oooiievciceeceeeteeeeeeeee e
6.1 ANalise d0 CONCEITO .....ccveviiiiirieiecece e
6.2 Apresentacdo do modelo anal8gico .........ccccccvveverieieninneriennen,
6.3 Conclustes do Capitulo .....cccccvevericieciiie e
7 CONCLUSAOQ .....oooviiiieieese e
7.1 CONCIUSBES ..ot
7.2 Recomendacdes para continuacdo do trabalho ............cccoc.....
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccoooooiiiniiinieniniineinns
APENDICE ..oovvvieiie s
10T L1 o To S
Apéndice A: Questionario elaborado ...
Apéndice B: Produtos referenCias ..........cccoeeervenncieneeiseicnees
Apéndice C: Matriz de Roth: matriz de apoio a identificacdo das
necessidades dos ClIENTES ........ccovevvvririeieri s
Apéndice D: Matriz de conversdo dos requisitos de clientes em
requisitos de PrOJELO ......cccecvvevvevieiieieie et
Apéndice E: Matriz QFD: Casa da Qualidade ............cccccvvvvrerienns
Apéndice F-A: Matriz MorfolOgica .......c..ccovvevvvieiieniieiesinieienens
Apéndice F-B: Concepgdes alternativas ..........ccccoeeeeeeveresnenennenns
Apéndice G: Ata de apreSentacan .........ccoceeveereererreeieeneseseenee e



LISTA DE FIGURAS

FIQUra 2.1 — JEIICO...c.ciiiiiieiee et
Figura 2.2 — Prot6tipo de micro trator articulado e implemento de
plantio e adubag&o por covas, acoplado (Fonte: RESENDE, 1995) .......
Figura 3.1 — Processo, macrofases, fases e saidas do modelo de
referéncia para 0 PDMA. (Fonte: ROMANO, 2003) ......cccccoeevvieenennn,
Figura 3.2 — Diretriz inicial do ciclo de vida (Fonte: FONSECA,

1000 RSP SR
Figura 3.3 — Fluxograma da metodologia de projeto. (Fonte: REIS,
001 SRS
Figura 3.4 — Ciclo de vida (Fonte: FONSECA, 2000) .......ccccovvivrivrvennns
Figura 3.5 — Fase informacional da metodologia de projeto utilizada ...
Figura 4.1 — Seqliéncia Metodoldgica. (Fonte: FONSECA, 2000) ........
Figura 4.2 — Grandezas e condicbes que influenciam no
desenvolvimento e na construgdo. (Fonte: PAHL & BEITZ, 2005) ......
Figura 4.3 — Ciclo de vida do produto (Adaptado de: FONSECA,
1000 ) RSP
Figura 5.1 — Metodologia da fase de projeto conceitual adotada............
Figura 5.2 — Funcdo global do SIStema .........ccccocvrereieneneneise e,
Figura 5.3 — Obtencdo das cadeias de FUNGOES ........cccccvvvvveriernrnnnnnn,s
Figura 5.4 — Estrutura de FUNGOES O1 .......ccccvevevevreiere e
Figura 5.5 — Estrutura de FUNGBES 02 .........ccovveirieerneiiesice e
Figura 5.6 — Estrutura de FUNGOES 03 .......ccccevevivvreiere e eeese e
Figura 5.7 — Estrutura de FUNGOES 04 .......cccceevvvviveie e
Figura 5.8 — Estrutura de Funces selecionada ............c.coceoveieiiennnenn
Figura 5.9 — Considerac@es das forcas para analise .........c.ccccocevvervenennen,
Figura 5.10 — Campo de ViSA0 PreVvisto .......cccccevvvvvevieieneseese e seeeennns
Figura 5.11 — Principio de SOIUGAO 1 .......ccovvvviiriciiee e
Figura 5.12 — Sistema Variavel ..o
Figura 5.13 — Principio de SOIUGED 2 .......ccccveeveviiei e,
Figura 5.14 — Controle estabilidade ...........ccocoeoieiinnieiieiieee
Figura 5.15 — Principio de SOIUGA0 3 ........coovviiiiieiree e
Figura 5.16 — Exemplo de péndulo invertido ........c..cccocvivvieeriiiniieeinnnn,
Figura 5.17 — Deslocamento de massa para péndulo invertido ..............
Figura 5.18 — Principio de SOIUGEO 4 ......ccccovevvvverieeie e,
Figura 5.19 — Exemplo de funcionamento ..........c.ccccevivivnieercsinsnsinennn,s
Figura 5.20 — Trator da PIUStECN .......c.cceiiiieiciecc e,
Figura 5.21 — Principio de SOIUGEO 5 .....coevevvereierse e,



Figura 5.22 — Estrutura fleXivel ...........cccoeveiiiiicisc e 81
Figura 5.23 — Principio de SOlUGA0 6 .........ccceevvvveviense e 82
Figura 5.24 — Estabilidade MAquing ...........cccceeeveieneine i 83
Figura 5.25 — Principio de SOIUGED 7 .....cooveieiiiiiicee e 84
Figura 5.26 — Proposta de articulagao ...........cccecveverievvnieennninseeeeseens 85
Figura 5.27 — Variages da MAagqUINg ..........ccoeerererieenene e 85
Figura 5.28 — Estrutura de seguranca (Fonte: AUtOr) ........c.ccoceevverennne. 86
Figura 5.29 — Concepcdo Modelada .........cccoevvrverevennsieene e 92
Figura 5.30 — MOdulo EStrutural ..........cccceeevvenveneieinse e 93
Figura 5.31 — M6dulo Estrutural com carenagem .........ccoceeeveeeveneenennes 94
Figura 6.1 — Estrutura principal do Modulo ..........cccccevevvvviveinicicnne, 96
Figura 6.2 — Base de suporte para moto-gerador .........cccceecvvevrveveerienns 96
Figura 6.3 — Base de suporte para Operador ..........c.ccceevrerereneseneneenes 97
Figura 6.4 — Apresentacdo dos elementos da concepgao ........c.ceevervenen. 98
Figura 6.5 — Utilizacdo combinada em Tandem ..........ccccevevvivvveveeninnnn. 99
Figura 6.6 — Utilizacdo combinada em Paralelo ... 99
Figura 6.7 — MOdUIO de Carga ......covevvvererieiecie e 100
Figura 6.8 — Detalhe do modulo de carga .......c..ccccevveevneveicreeinsesesnne 100
Figura 6.9 — Detalhe do apoio 3 PONtOS ......cocevvverierieineiere e 101
Figura 6.10 — Detalhe da tranSmisS80 .........cccccvvvvrereenieneneeee e 101
Figura 6.11 — Controle da SUSPENSAOD .......cccveveeeerieienieseese e 102
Figura 6.12 — Variacao da SUSPENSED ......ccovvvevereerereeeesie e sieeee e 103
Figura 6.13: Apresentacdo dimensional e distribuicdo de massa............ 104
Figura 6.14 — Estrutura do conceito modelada em ago ..........cccceeevervenne. 105
Figura 6.15 — Estrutura da suspensdo modelada em madeira ................ 106

Figura 6.16 — a) Concepgao da suspensdo modelada por software de
CAD; b) Concepc¢do da suspensdo modelada em madeira na escala
Li00 i nre e e nree 107



Xi

LISTA DE TABELAS
Tabela 4.1: Clientes por fase do Ciclo de vida ...........ccccevvviivenennnn, 43
Tabela 5.1: Lista das EspecificacGes de maior pontuagéo ................... 65
Tabela 5.2: Tabela das escalas recomendadas por Ullman (1992) ...... 65
Tabela 5.3: Matriz de Pugh (1991) simplificada .........cc.ccocevrvrirnnnne 66
Tabela 5.4: Matriz de Pugh (1991) simplificada ........c..cccccveevvivevenne. 90

LISTA DE QUADROS
Quadro 3.1 — Etapas do projeto conceitual. ........c.ccceevvveereiivnieeiennnn, 27
Quadro 4.1 — Célculo do tamanho da amostra ...........ccccceceeeeveeeennne. 36
Quadro 4.2 — Produto de referéncia ..........coceevvevereinieneneee e 39
Quadro 4.3 — Produto de referéncia — microtratores ............c.ccccvevenee. 40
Quadro 4.4 — Lista das necessidades dos clientes do projeto .............. 45
Quadro 4.5 — Requisitos dos clientes do projeto ........cccceceveevrerennnne. 48
Quadro 4.6 — Requisitos de Projeto ......cccceveevvereveiniene e 52
Quadro 4.7 — Lista das especificagdes do projeto do modulo de
010] 1] T - USSR 54
Quadro 4.8 — Lista das especificagdes do projeto do mddulo de
POENCIA OFdENATA ......eveeeeiecieeee e 58

Quadro 4.9 — Resultados da analise de viabilidade das concepcdes ... 88
Quadro 6.1: Resultado da avaliagdo do conceito pelos agricultores .... 107

LISTA DE ABREVIAQOES
G e ———— Corrente Continua

A Corrente Alternada
QFD e Quality function deployment (Casa da Qualidade)



Xii

RESUMO

As razbes que levaram ao desenvolvimento deste trabalho surgiram devido a
grande transformacgdo da agricultura brasileira que ao longo dos anos tem
favorecido ao éxodo rural, incentivado por sua modernizagdo excludente e
parcial dos recursos para o trabalho com perspectivas de agravamento diante do
cenério econdmico mundial. Essas transformacfes foram: a globalizagdo com
abertura de mercado, a importdncia do meio ambiente e a revolugdo
tecnoldgica. Todos esses fatores acabam por impulsionar a otimizagdo das
atividades nas propriedades rurais exigindo que cada vez se produza maiores
quantidades com maior qualidade e com custos reduzidos. Essa exigéncia afasta
cada vez mais o produtor rural de menor porte, geralmente composto por
trabalho familiar que, por causa do éxodo rural, esta envelhecendo e contando
com um ndmero significantemente menor de membros da familia para o
trabalho e, por outro lado, abre mais espaco para grandes produtores com poder
aquisitivo maior. J4 a evolugdo da tecnologia tem favorecido muito os
produtores de grande porte, mas essa tecnologia ndo chegou aos pequenos e
médios produtores na mesma propor¢do dos grandes. Hoje os produtores rurais
de pequeno e médio porte ainda ndo podem contar com maquinas modernas,
modulares e versateis, que atendam na integra suas reais necessidades. Diante
disso, a proposta desse trabalho foi desenvolver um protétipo conceitual de um
modulo de poténcia para a agricultura, preparado para receber diferentes
tecnologias de propulsdo para o atendimento aos pequenos e médios produtores.
No desenvolvimento da maquina foram definidas as especificagdes de projeto
com base no resultado do questionario semi-estruturado, a fim de poder delinear
0 desenvolvimento do mesmo. A méquina (modulo de poténcia) foi projetada
para ser utilizada em terrenos acidentados onde o risco de acidente por
tombamento é grande. O trabalho foi desenvolvido até o projeto conceitual, em
nivel de um modelo eletrénico e de um modelo analdgico. Para testar o conceito
fez-se um processo de avaliagdo com parte dos agricultores e técnicos que
participaram da especificacdo das necessidades. A avaliacdo dos modelos foi
positiva recomendando a implementar para as outras fases do projeto. A
percepcdo é que a estrutura modular permitiu ampliar as possibilidades de
utilizacdo da maquina e seu elemento de movimentacdo visa levar o conceito
para a visdo ecologicamente correta quanto a utilizacdo de fontes de
combustiveis renovaveis.

Palavras-chave: Maquina agricola; M6dulo de Poténcia
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ABSTRACT

The reasons for the development this work arose because of the big
transformation in the Brazilian agriculture over these years has caused the
exodus from the countrysides to the cities. The exodus has been caused by the
exclusive and partial modernization of the agricultural equipments and
processes. There is a projection to increase if for the new world order stimulated
by these changes: the globalization added to the open market, the esteem by the
environment and the technological revolution. All these factors optimize the
activities of the lands forcing a better production with more quality and low
costs. These requirements delay the progress of the small farms, generally
composed of members of the family that, because the exodus, are decreasing
and becoming older. On the other hand, this situation benefits big companies
that can invest in high technology with less human resources. The evolution of
the technology has encouraged the healthy producers, but has not reached the
small and medium producers in the same proportion of the big ones. Nowadays,
the small and medium agricultural producers still can’t make use of modern,
modular and versatile machines, which fully support their needs. To carry out
the project had to be a theoretical methodologies directed to product
development, the relationship between the development of agricultural
machinery to the needs of customers and the establishment of functional
structures of products to meet a specific demand. Thus, the proposal of this
work is develop a conceptual prototype of a module for agriculture prepared to
receive different propulsion technologies for solutions to the small and medium
agricultural producers. It's providential a systematic design methodology to
elaborate that such machine. In order to delineate the development of it, it was
defined the specifications of design based on the results of the structured survey
to develop the equipment. The machine (power module) was designed to be
used in rough lands where there are high risks of accidents by rolling. The study
was conducted to the conceptual design, the level of an electronic model and an
analog model. To test the concept became a process of evaluation with farmers
and technicians who participated in the specification of requirements. The
evaluation of the models was recommended to implement positive for the other
phases of the project. The perception is that the modular structure possible to
enlarge the possibilities of using the machine and the drive and how to use
sources of renewable fuels.

Keywords: Agricultural machinery; Module Power






CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO DA TECNOLOGIA NA AGRICULTURA

Analisando o cenério atual da agricultura brasileira fica explicita
a reducdo do numero de pessoas nesse setor sendo que a demanda
agricola ndo diminuiu. Desta forma surge a necessidade de utilizacdo de
meios que permitam aos pequenos produtores rurais produzirem um
mesmo volume de produto contando com um nimero cada vez menor de
mao de obra e, isso somente torna-se possivel com a modernizacao da
agricultura.

Agra (2000), afirma que a modernizacgdo da agricultura brasileira,
ocorrida principalmente nos anos 60 e 70, é excludente e parcial. O
mesmo autor completa ainda que essa modernizagdo fomenta um
modelo dual de producéo, onde ocorre o aumento da pobreza no campo,
porém prioriza a globalizacdo de mercado a parcela mais rica.

De forma geral, as principais transformagdes que ocorreram na
agricultura brasileira nos altimos anos foram: a globalizagdo com
abertura de mercado; a importancia do meio ambiente; o aumento do
éxodo rural; e a revolucdo tecnoldgica. A sobrevivéncia da agricultura
familiar depende da adequacdo da agricultura brasileira ao processo de
globalizacdo que implica em competitividade, operacionalizada por um
aumento de produtividade, reducdo de custos e aumento de qualidade
dos produtos e servicos. “Quando se refere a meio ambiente, a palavra-
chave é sustentabilidade da agricultura, definida como sistemas
agricolas economicamente viaveis, socialmente aceitaveis, ambien-
talmente sdos e politicamente respaldados” (TEIXEIRA, 2005).
Segundo pesquisadores da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
- EMBRAPA, o0 avanco cientifico e tecnoldgico das Ultimas décadas
indica a tendéncia de concentracdo do poder com base no dominio do
conhecimento, 0 que motiva a pesquisa e 0 desenvolvimento. Nesse
aspecto, a proposta deste trabalho é abordar novas tecnologias para o
campo sempre buscando atender as necessidades dos agricultores e
seguindo as tendéncias de mercado que resultem em incrementos na
produtividade, maior desenvolvimento na area de pesquisa e oferta em
matéria de equipamentos e maquinas em geral.
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Entender, portanto, a modernizacdo da agricultura brasileira
como uma simples mudanca da base técnica é simplificar, em muito, o
seu significado.

O processo de modernizacdo da agricultura brasileira esta
intimamente ligado a fase conclusiva do processo de substituicdo de
importacdes — a internalizagdo de inddstrias produtoras de bens de
capital e de insumos modernos — ou seja, a entrada no pais de
multinacionais produtoras de tratores, fertilizantes, herbicidas etc.

O desenvolvimento de produtos para o preenchimento de lacunas
tecnoldgicas no Brasil tem se restringido a poucas empresas. No que diz
respeito a inddstria de maquinas agricolas, através de pesquisa de campo
junto a produtores rurais e vendedores de maquinas e implementos
agricolas, foi possivel perceber que ha pouco investimento no
desenvolvimento de novos produtos e na melhoria de produtos
existentes. No entanto, essas agBes ocorrem com maior énfase para
produtos de maior valor agregado, maquinas essas que serdo adquiridas
por grandes produtores rurais ou sociedades de agricultores para uso
coletivo.

Os principios de solucéo, utilizados pelas empresas fabricantes
sdo basicamente os mesmos ha varios anos, sendo que as poucas
diferencas entre as maquinas se restringem ao arranjo e dimensdes de
seus componentes. Uma das possiveis causas desse quadro é a ndo
utilizacdo de metodologias para o desenvolvimento de produtos.

Segundo Romano et al (2001), “o desenvolvimento das maquinas
normalmente é feito de forma intuitiva, quando ndo através de coOpia e
adaptacdes de produtos existentes no mercado”. Na maioria das
empresas instaladas no Brasil, ndo se verifica a aplicacdo das
abordagens metodoldgicas de projeto de produtos industriais
conhecidas, tais como Back (1983), Pahl & Beitz (1996) Back et al
(2008), entre outras que formam o elemento principal para o sucesso no
desenvolvimento de produtos.

Dentro do desenvolvimento de produtos, destaca-se a macro-fase
de projeto como sendo um processo de extrema importancia. Segundo
Blanchard & Fabrycky (1990), “[...] ao final do projeto mais de 90% do
custo do ciclo de vida do produto ja estd comprometido”. Back et al
(2008) aponta que “[...] as decisdes tomadas durante os primeiros 10%
do tempo total de desenvolvimento de um produto comprometem 85%
dos fundos a serem gastos no empreendimento”.

Ogliari (1999) aponta que, “[...] para que o desenvolvimento de
produtos se torne eficaz e eficiente, a macro-fase de projeto do produto
precisa ser planejada cuidadosamente e executada sistematicamente”.
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Analisando o atual cenario da agricultura brasileira, onde impera
0 aumento de produtividade e qualidade e a redugdo dos custos, 0
desenvolvimento de maquinas modulares para pequenas e médias
propriedades rurais aparece como uma tendéncia promissora. Entretanto,
para que essa area de atuacdo se torne uma realidade consolidada, é
necessario que se desenvolvam equipamentos apropriados para as mais
diversas condicGes (cultura do cliente, tipo de solo, clima, etc.).

Hoje os produtores rurais de pequeno e médio porte ainda néo
podem contar com maquinas modernas, modulares e versateis que
atendam na integra suas reais necessidades. Para o desenvolvimento de
tal equipamento é providencial a utilizacdo de uma metodologia de
projeto. Desta maneira a metodologia de projeto utilizada neste trabalho
foi elaborada com base nas metodologias de Back et al. (2008), Romano
(2001) e Fonseca (2000).

1.2 CONTEXTO DAS MAQUINAS ALTERNATIVAS

A Regido do Alto Uruguai Catarinense é um importante pdlo
produtivo agricola. Composto em sua maior parte por agricultura
familiar, tornou-se foco principal para o desenvolvimento da pesquisa.

Quem passar por essa regido pode surpreender-se com a presenga
de estranhos veiculos de quatro rodas que, evidentemente, jamais passou
por uma loja. Esses veiculos, que normalmente circulam pelos
acostamentos, parecem picapes antigas. Porém, se forem observadas de
perto, nota-se que sdo feitos de maneira artesanal, em pequenas oficinas,
por sitiantes.

Esses veiculos geralmente sdo confeccionados a partir de um
chassi de picape Willis, onde é adaptado um motor, normalmente
estacionario de um ou dois cilindros.

Frente ao uso desses veiculos pode-se afirmar com muita
convicgdo que, na regido, os agricultores que os possuem estdo muito
satisfeitos com 0s mesmos e 0s que ainda ndo possuem, estdo em busca
de um chassi Willis para que possam montar o seu proprio “jerico”.
Normalmente esses veiculos tendem a substituir tratores nas tarefas
dirias.

Os primeiros tratores utilizavam motores a vapor, e eram
essencialmente  substitutos dos equinos e bovinos. Com o
desenvolvimento dos motores a diesel e a nova configuracdo dos
tratores de rodas, passando a apresentar, como configuragdo mais
comum, duas rodas grandes de tracdo atrds e duas rodas menores
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direcionaveis na frente, constituindo uma estrutura rigida. O mercado de
tratores obteve uma estrutura de produto que viria a perdurar até nos
dias atuais.

Esses tratores sofreram grandes atualizacdo, sendo que a
tendéncia de evolucdo aconteceu com relacdo ao tamanho, peso e
potencias, sempre preservando o mesmo conceito de trator presente
desde os primeiros modelos. Esse conceito antigo encontra-se em fase
de modificacdo devido as novas exigéncias do mercado consumidor.
Atualmente, na regido estudada, a tendéncia é de priorizar maquinas de
menor peso, com a utilizacdo da maior poténcia disponivel.

Conforme Biondi et al. (1996), a reducdo no peso dos tratores é
explicada pelo “[...] melhor dimensionamento do chassi, que elimina
materiais desnecessarios e reduz os custos de produ¢ao”. Ainda segundo
Biondi et al. (1996), “esta redug@o provoca diminuicao da resisténcia ao
rolamento, com importante decréscimo da poténcia perdida [...]”. A
reducdo de peso imprime desta maneira versatilidade ao trator ideal para
as aplicagbes leves, entretanto as operacGes que demandam grande
esforco de tragdo determinam uma alta dependéncia de lastro.

Os tratores agricolas brasileiros de menor poténcia
possuem relagfes peso/poténcia em torno dos 60
kg kW™, Isto confirma o que relatam Renius
(1994) e Biller & Olfe (1986), que indicam que 0s
tratores de menor poténcia sdo comumente
utilizados para trabalhos leves, pode-se considerar
que a relagdo peso/poténcia de 60 kg kW™ é
bastante elevada comparativamente aos 35 kg kW~
! considerado ideal para operacdes leves por
Mérquez (1990), Biondi et al. (1996).

Em anélise aos estudos apresentados até agora, conclui-se,
portanto, que estes tratores pequenos, quando executam operagdes leves,
perdem poténcia e energia para vencer a resisténcia ao rolamento
adicional ocasionada pelo excesso de peso, 0 que resulta em diversos
prejuizos, tais como maior consumo de combustivel, aumento da
compactacdo do solo e menor desempenho operacional.

Levando-se em consideracdo que, para o agricultor, ndo é
possivel diminuir essa relagdo, pois ndo had como retirar peso. A
minimizacgdo desse problema deve ser buscada por ocasido da compra do
trator, na definicdo correta das necessidades.



1.3 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES
1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho de pesquisa tem o objetivo geral de desenvolver
de forma conceitual um mddulo de poténcia que permita realizar as
operacdes agricolas na pequena propriedade e possa ser fabricado em
pequenas e médias unidades fabris, a0 mesmo tempo seja versatil para
portar qualquer sistema de motorizagdo, visando experimentar diferentes
tecnologias para motorizacdo de maquinas, e seja inovador do ponto de
vista estrutural, visando quebrar o atual paradigma da estrutura rigida,
presente nas maquinas agricolas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho, pretende-se:

. Aplicar o conhecimento da metodologia de projeto
desenvolvida no NEDIP para estruturar o processo de projeto para a
inovacdo em maquina agricola, abordando as fases de projeto
informacional e conceitual;

. Levantar e organizar as necessidades e requisitos
demandados pelos produtores rurais das pequenas propriedades quanto a
maquinas modernas para atividades agricolas, tendo por referéncia a
Regido do Alto Uruguai Catarinense em face da facilidade de acesso,
proximidade e da diversidade de atividades agricolas presente na regiao;

. Desenvolver o conceito de maquina agricola voltado
para a facilidade de obtencdo dos processos e técnicas de fabricacéo
apropriadas a pequenas e médias unidades fabris;

. Apresentar um conceito inovador de maquina agricola,
utilizando as modernas ferramentas de desenvolvimento de produto e
aplicacdo de tecnologia, considerando a conservagdo dos recursos
naturais e 0 meio ambiente;

1.3.3 Contribuigao

Este trabalho tem como principal contribuicdo, disponibilizar
tecnologia na forma de um prot6tipo conceitual com potencial para ser
desenvolvido nas fases: preliminar e detalhada do projeto. Com isso,
pretende-se contribuir para melhorar a tecnologia de equipamentos
disponiveis no pais para utilizagdo nas pequenas propriedades rurais.



1.4 DIVISAO E ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A dissertacdo estd dividida em sete capitulos. No primeiro
capitulo procurou-se mostrar a natureza e a importancia do trabalho.
Aqui se encontra apresentado sucintamente o atual cenario da
agricultura brasileira, fazendo um aporte para a falta de atualizacdo de
produtos no meio rural, especificamente para pequenos e médios
produtores, relacionado com a necessidade de aumento de
competitividade e preocupacdo ambiental. Em seguida, foram
explicitados os objetivos e a contribuicdo do trabalho e finalmente,
expOs-se uma visdo geral da estrutura da dissertacao.

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre maquinas
agricolas e das maquinas alternativas. Sdo apresentados os principais
tipos de transmissao de energia/movimento, culminando na justificativa
da pesquisa.

No capitulo 3 é feita uma revisdo referente a metodologia de
desenvolvimento de produtos adotada. Segundo essa metodologia, 0
projeto é dividido em quatro grandes fases, que sdo: projeto
informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto
detalhado. O desenvolvimento dessas fases é mostrado nos capitulos 4 e
5 sendo que o escopo deste trabalho limita-se as fases: Informacional e
conceitual do projeto.

O capitulo 4 tem como principal objetivo mostrar o processo de
obtencdo das especificacbes de projeto do sistema (projeto
informacional). E no projeto informacional que se procura identificar as
necessidades dos clientes e em seguida converter essas necessidades em
requisitos, seguindo a metodologia, para posteriormente avangar nas
etapas e chegar as especificagdes de projeto.

No capitulo 5 (projeto conceitual) é estabelecida a estrutura
funcional do produto, com o objetivo de gerar diversas concepcdes,
utilizando-se ferramentas como a matriz morfolégica, matriz de deciséo
e métodos de criatividade. O produto deste capitulo é a escolha das
concepgdes do produto.

No capitulo 6 é apresentada uma analise do conceito
desenvolvido com o intuito de verificar se o objetivo do trabalho foi
alcancado e se as especificacdes de projeto foram atendidas.

No capitulo 7 sdo apresentados os pareceres conclusivos sobre o
trabalho realizado e uma proposta de desenvolvimento para continuagdo
do projeto.



CAPITULO 2

CONCEPGOES DE PRODUTO E SISTEMAS DE TRANSMISSAO

2.1 CONTEXTUALIZACAO

A motivagdo pela aplicacdo da pesquisa no campo de
desenvolvimento de protdtipos de maquinas e implementos agricolas
teve por base a estrutura fundiaria da regido Sul do Brasil, que é
constituida, basicamente, por pequenas unidades de producdo familiar,
numa proporgao maior do que para as outras regides do Brasil.

Segundo dados apurados pelo IBGE (2010), as unidades de
producdo familiar ocupam 24,3% das areas agricolas em nivel nacional
gue, apesar de ocupar apenas um quarto da area, a agricultura familiar
responde por 38% do valor da produgdo agricola do pais (ou R$ 54,4
bilhGes). Sendo que na regido sul tem-se uma grande incidéncia desse
tipo de producéo.

Do ponto de vista social, a pequena propriedade é a maior
responsavel pela fixacdo do homem no campo, na medida em que
emprega todos os membros da familia. No aspecto econdmico, é
responsavel pela maior parte dos alimentos basicos consumidos pela
populagéo.

“Tomando por base o Estado de Santa Catarina constata-se que %
das terras tem declividade superior a 20%. Para o fator declividade
utilizou-se como critério o intervalo de classes estabelecido no sistema
de avaliacdo da aptiddo agricola das terras [...]”, proposto por Ramalho
Filho e Beek (1995). Essa informacdo é de extrema importancia para
guando se inicia um estudo de desenvolvimento de um produto
especifico, para que dessa forma seja possivel fazer uma avaliacdo dos
primeiros fatores que influenciardo no desenvolvimento do projeto.
Desta maneira, (CORSEUIL e CAMPQS, 2007) apresenta a seguinte
informac&o:

Define que as declividades abaixo de 20% séo as
mais adequadas para a utilizacéo agricola, de 20%
a 45% conferem uma baixa adequacdo por
apresentarem dificuldades para o preparo do solo
e para a mecanizagdo. Ja as declividades maiores
que 45% sdo consideradas inadequadas para essa
atividade, devendo ser destinadas para outros
usos, como por exemplo: culturas permanentes,
silvicultura e areas de preservagéo.
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Em outras palavras, apenas ¥4 das terras de Santa Catarina sdo
altamente adequadas a mecanizacdo nas condicBes oferecidas pelas
maquinas atuais. Contudo, mesmo para as terras em condigdes
apropriadas para mecanizacdo ha varias limitacdes das maquinas hoje
existentes, em relacdo as necessidades dos agricultores: custo de
aquisicdo e manutencdo elevado, limitacbes em relacdo a ergonomia,
complexidade para ajustes, o que leva a alto tempo para regulagem,
baixa mantenabilidade, baixa confiabilidade, consumo elevado, baixa
eficiéncia tratdria, pouca versatilidade operacional, seguranga deficiente,
baixa estabilidade, alto peso.

Quando se amplia a atuacdo para as declividades nas faixas de
20% & 45% percebe-se uma falta ainda maior de produtos constituindo
assim uma excelente oportunidade para desenvolvimento, atuando
exatamente nas limitagdes impostas por esse aspecto fisico. Estas
limitacBes afetam ndo s6 a regido Sul do Brasil, Santa Catarina em
particular, mas muitas outras regides, principalmente, aquelas préximas
dos centros urbanos que também apresentam uma estrutura fundiaria de
pequenas propriedades.

Do ponto de vista da conjuntura nacional, a falta de uma politica
agricola solida e os planos econémicos tém sido desfavoraveis as
propriedades familiares. Assim, Burin (2008), citando varios autores
afirma que, cronologicamente, até meados de 1978, a agricultura
brasileira era tipicamente artesanal, com modelo de producédo
independente do contexto industrial. De 1979 & 1986 foi & época da
agricultura quimica. Nesse periodo, observou-se um incremento
constante no uso de insumos, tendo como conseqiiéncia 0 aumento da
produtividade e dos custos de produ¢do. Em meados da década de 80 o
modelo foi caracterizado como intensivo. A partir de 1990 surge o
modelo de agricultura alternativa caracterizada por: aproveitar melhor a
médo de obra; eliminar o uso de biocidas; usar adubacdo organica;
equilibrar a relagdo forca de trabalho humana, mecanizada e animal;
usar sistemas de plantio direto e cultivo minimo; buscar a viabilizacéo
da propriedade com reducdo de custo; ndo priorizar o simples aumento
da produtividade como € feito no sistema intensivo.

Este modelo ainda precisa ser construido, sendo o ideal para os
pequenos agricultores, uma vez que preconiza o bom aproveitamento de
todos os fatores de produgdo. Esse modelo precisa também ser
suportado por tecnologias que quebrem o paradigma hoje existente,
baseado em maquinas agricolas conceitualmente iguais as utilizadas nas
grandes propriedades. Esta simples adaptagdo gera compactacgéo, facilita
a erosdo, cria dependéncia por mais mecanizacdo e maior uso de
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correcOes fisicas e quimicas do solo, tornando a propriedade inviavel
economicamente, resultando no desanimo e no éxodo.

As méaquinas agricolas sofreram um forte processo de atualizacdo
em termos de carenagem, eletrbnica embarcada, aumento de poténcia,
incorporacdo de sistemas hidraulicos para diminuir esforgos de
manobra, mas o conceito de projeto é o mesmo do inicio do século
passado. Para a pequena propriedade, 0 processo esta na contramao por
tornar as maquinas mais caras para adquirir e para manter, portanto, com
maior risco para 0 negocio da pequena propriedade rural. Em face desse
risco, na atual abordagem econdémica “mundializada”, o Estado tem a
tendéncia de se afastar cada vez mais como parceiro no fornecimento de
crédito subsidiado, 0 que agrava a crise e 0 risco para a pequena
propriedade rural.

Com uma avaliagdo mais detalhada, identificaram-se varias
causas fundamentais ou causas raizes. Uma delas se relaciona com a
limitada oferta de maquinas e equipamentos para o produtor rural,
adequada a sua propriedade, a sua producéo, a sua dimensao econdmica,
ao combustivel mais barato e vidvel para a geragdo de poténcia que ele
precisa. Por meio da investigacdo das necessidades dos clientes
(agricultores, vendedores e projetistas de maquinas), através da
aplicacdo de questionarios semi-estruturados, foi identificada também a
necessidade de pesquisar novos sistemas de autopropulsdo, e de
desenvolver um maédulo portador do sistema de poténcia que quebre o
paradigma até hoje existente quanto aos aspectos de: portabilidade do
sistema de poténcia, manobrabilidade, posicdo do centro de gravidade,
maior estabilidade, versatilidade, baixo peso, menor custo, alta
mantenabilidade, eficiéncia na transmissdo de potencia e na forca de
tracdo.

2.2 ABORDAGEM DE MAQUINAS ARTESANAIS (JERICO)

Como mencionado anteriormente, os veiculos de fabricacdo
artesanal tem suprido uma necessidade agricola onde as grandes
empresas montadoras de maquinas ndo atuam. Em quase toda a regido
do Alto Uruguai Catarinense é possivel encontrar esses veiculos.

Em uma breve conversa informal com alguns sitiantes, foi
possivel identificar as principais caracteristicas que torna tdo importante
0 uso desses veiculos na regido: rusticos, econdmicos. Esses “jericos”
tém forca de trator, maneabilidade de jipe e capacidade cargueira de
camioneta.
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Normalmente esses veiculos é fruto de uma juncdo da
necessidade com o improviso, onde seguem a mesma linha de
desenvolvimento iniciadas nas décadas passadas por artesdos, fazendo
verdadeiro aproveitamento de sucatas para suprir demandas bem
especificas da lavoura.

Para fazerem o0s “jericos”, 0s agricultores e mecanicos
geralmente iniciam a fabricacdo com desmanche de um microtrator
Tobatta, adicionando elementos que dardo a forma final ao produto.

O ponto forte desses “jericos” é o motor ciclo diesel de um
cilindro, que, adaptado em cima do chassi dos extintos utilitarios Willys
(como apresentado na Figura 2.1), gerou esse produto rustico, tipico da
informalidade da economia da roga brasileira. Ndo havendo motores da
marca Tobatta, o agricultor usa motores Agrale ou Yanmar, com um ou
dois cilindros, geralmente a partida € manual com manivela que na
maioria das vezes presente na propriedade rural.

Figura 2.1: “jerico” (Fonfef ite
http://www.caldeiraopolitico.com.br/image box.php?codigo=22008).

Este passa a ser o veiculo de servi¢o de quem saiu da carroga
puxada por junta de boi, mas, que devido ao custo de aquisi¢do nao pode
comprar nem sustentar uma camioneta convencional. Por ser
essencialmente um veiculo de servico rural, o “jerico” esta dispensado
de usar placa e pagar IPVA. Normalmente possuem a velocidade
maxima de 40 Km/h, sendo um problema apenas no asfalto. Em
compensacgdo, a caixa de cambio e a tracdo nas quatro rodas lhe
permitem atravessar praticamente qualquer terreno.

De acordo com levantamento conseguido por meio da pesquisa
de campo, sabe-se que um “jerico” usado ndo sai por menos de R$ 5
mil, enquanto um novo pode custar entre R$ 10 mil e R$ 16,5 mil. As
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indGstrias ndo tém interesse no atendimento da clientela, de poder
aquisitivo muito baixo.

2.3 CONTEXTUALIZANDO A MAQUINA AGRICOLA

Para uma compreensdo mais adequada dos conceitos de Maquina
e Implemento Agricola, buscou-se uma defini¢do mais clara sobre os
dois nas obras publicadas.

Desta maneira, Gadanha Jinior et al. (1991) apresenta que “a
maquina € composta por um conjunto de Orgdos que apresentam
movimentos relativos e com resisténcia suficiente para transmitir o
efeito de forgas externas ou transformar energia. J& o implemento nédo
apresenta movimento relativo nem tem a capacidade para transformar
energia”.

Assim, Mialhe (1996) completa a afirmag@o definindo que “[...] o
trator &, portanto, uma maquina provida de meios que, além de conferir
apoio sobre uma superficie horizontal rigida, capacita-o para tracionar,
transportar, fornecer poténcia mecanica, para movimentar os 6rgaos de
maquinas e implementos agricolas”.

Varella (1999), apresenta as caracteristicas de tratores agricolas:

e VAo livre vertical minimo de 400 mm

e Presenca obrigatoria de barra de tracdo oscilante removivel

e Controle remoto opcional

e Presenca obrigatoria de tomada de poténcia

e Capacidade de giro rapida e curta

e Eixos dianteiros e traseiros de bitolas regulaveis

e Instrumentos de facil leitura com presenca de tacOmetro e
horimetro

e Assento com regulagens e cinto de seguranca

e Presenga de estribos e algas

Essas caracteristicas sdo uma base de referéncia no
desenvolvimento do médulo de poténcia.

Uma constatacdo importante apresentada por Cordeiro (1996),
aponta para o aumento do peso e da poténcia dos tratores ao longo do
tempo, embora a relagdo entre os dois fatores tenha diminuido,
conforme apresentado no capitulo 1. Isto se reflete no excesso de peso
nas rodas motrizes para que exercam a forca de tracdo maxima na barra
de tracdo, resultando em prejuizo para o solo e para o desempenho do
trator.
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Ha vérias justificativas técnicas e principalmente econémicas
para a tendéncia de aumento do peso e da poténcia nas maquinas
agricolas, no contexto brasileiro. Contudo, esta tendéncia estd na
contramdo dos 70% das pequenas propriedades rurais brasileiras, que
necessitam de maquinas mais leves e com menor custo.

O cenario de pesquisa em maquinas agricolas no Brasil é bem
limitado. O normal é importar projetos e adequa-los no que for
conveniente, principalmente, para o setor industrial. Constata-se, porém,
que h& esforcos em produzir no Brasil conhecimento sobre maquinas
apropriadas para as pequenas propriedades, como estd indicado nas
referéncias ao final deste projeto.

Particularmente na Engenharia Mecénica da UFSC, tem-se
investido neste campo de pesquisa, no contexto de projeto de produto,
desde 1984. Na década de 1990 foi desenvolvida uma série de
equipamentos apropriados ao cultivo minimo e ao plantio direto e um
micro trator-articulado (Figura 2.2) para portar esses implementos e
suprir a demanda constatada no setor agricola.

adubacdo por covas, acoplado (Fonte: RESENDE, 1995)

Fatores conjunturais centrados nos aspectos econdmicos da época
geraram dificuldades de financiamento e de transferéncia de tecnologia
para a industria, influindo de certa forma, para um “congelamento” desta
linha de pesquisa em relacdo a outras que continuaram a serem
desenvolvidas pelos professores.
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2.4 FONTE E TRANSMISSAO DE POTENCIA DE MAQUINAS

As maquinas e implementos agricolas desde a mais simples,
semeadoras de tracdo animal, até a mais complexas, colhedoras, podem
ser decompostas em varias maquinas simples. Nela cada elemento
transmite ou recebe o préprio movimento por meio de mecanismos
chamados de transmissdes.

O sistema de transmissdo € um conjunto de
mecanismos responsaveis pela recepcdo, trans-
formagdo e transmissdo da poténcia do motor até
locais de utilizagdo nos tratores. Nos tratores
agricolas os principais locais de utilizacdo de
poténcia sdo: tomada de poténcia, sistema
hidraulico do engate de trés pontos e barra de
tracdo (VARELLA, 1999).

Os sistemas de transmissdo que atualmente sdo usados em
tratores agricolas, segundo Ribas (2010, p.2) podem ser divididas,
basicamente, em trés categorias: mecanicas, hidrostaticas e
hidrodindmicas. Especificamente, para a faixa de poténcia menor ou
igual a 37kW, que contemplam os tratores de referéncia para a pesquisa,
0 tipo de transmissdo utilizado, segundo Ribas (2010, p.2) é de
engrenagens deslizantes.

Porém, a seguir estdo descritas as principais formas de
transmissdo existente, a fim de poder gerar opcGes diferenciadas para a
elaboracdo de varios novos conceitos.

Sendo o sistema de transmissdo o principal responsavel em
transferir poténcia e movimento as rodas, permite, assim, o
deslocamento da maquina que, dependendo da fonte de poténcia, pode
ser um sistema de transmissdo: Mecénico, Elétrico, Pneumatico ou
Hidréulico, podendo ocorrer a combinagéo de dois sistemas.

2.4.1 Transmissdo Mecéanica

A transmissdo de forca e movimento no sistema mecéanico pode
ser pelo contato geométrico (forma) e por atrito. A transmissdo pela
forma € assim chamada porque a forma dos elementos transmissores é
adequada para encaixe desses elementos entre si. Essa maneira de
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transmissdo é a mais usada, principalmente com os elementos
chavetados, eixos-arvore entalhados e eixos-arvore estriados.

Segundo Niemann (2002), os principais tipos de elementos de
transmissdo mecanica de poténcia:

— Engrenagem

— Parafuso sem Fim

— Corrente

— Correia

“A transmissdo do tipo mecanica contém engrenagens que se
deslocam em eixos com ranhuras para encaixarem-se umas as outras;
logo, a velocidade de saida depende do nimero de pares engatados e do
numero de dentes das engrenagens (RIBAS et al, 2010, p. 2).

“As transmissdes por engrenagem sdo as mais freqiientemente
usadas, tanto para eixos paralelos como para eixos reversos ou
concorrentes, servindo para poténcias, rotacbes e multiplicacdo de
movimentos” (NIEMANN, 2002, p. 86). Neste tipo, destaca-se a
transmissdo como sendo sem deslizamento, pela seguranca, baixa
manutencao e pelas resisténcias a sobrecargas.

Outra forma de transmissdo citada por Niemann (2002) é
realizado por meio de parafuso sem fim, que é empregado para eixos
reversos. Esse tipo de transmissdo é mais silencioso e amortece melhor
as vibragGes do que qualquer outro tipo de transmisséo por engrenagens.

Ja as transmissBes por corrente, segundo Niemann (2002), “sdo
empregadas para eixos paralelos com maior distancia entre eixos do que
no caso de engrenagens e também nao apresentam escorregamentos”.
Além do preco da utilizacdo de corrente ser consideravelmente inferior
ao uso de engrenagens, outra vantagem apontada por Niemann (2002) é
de “[...] uma s6 corrente poder acionar varias rodas dentadas”. Como
desvantagem esta a sua menor vida Util.

“As transmissdes por correia constituem um recurso vastamente
utilizado em diversos segmentos industriais e em maquinas devido a sua
versatilidade e baixo custo” (CUNHA, 2005, p. 158). Assim, Niemann
(2002) completa que, a transmissdo por correia é utilizada tanto para
eixos paralelos como para eixos reversos.

No momento da escolha do elemento de transmissdo mecanica de
poténcia é necessario assumir as seguintes condi¢des para a escolha da
forma e do tipo:

a) conhecimento das exigéncias e condigdes de
funcionamento: poténcia nominal, rotacdo de servico, relacdo de
transmissdo, momento de partida, nimero de partidas, tempo de
funcionamento por dia, grau de solicitagéo;
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b) familiaridade com as propriedades e com as formas
construtivas das transmissdes que podem ser adotadas;

c) dados suficientes para determinar as dimensdes principais
em func¢do da poténcia a transmitir.

Outras possibilidades de transmissdo e de transformacdo do
movimento rotativo oferecem as transmissées hidraulicas (com bomba e
motor hidréaulico) e as elétricas (com gerador e motor elétrico). Ambos
os tipos permitem maior liberdade de disposicdo dos elementos
(somente necessita de tubulacdo hidraulica ou de condutores elétricos
como elemento de ligacdo) e uma possibilidade adicional de regulagem
da relagdo de transmissao.

2.4.2 Transmissao Elétrica

Motores elétricos ou, como definido por Fitzgerald et al (2006,
p.343) “as maquinas CC sdo maquinas destinadas a transformar energia
elétrica em mecénica e sdo largamente encontradas em uma ampla
variedade de aplica¢des de baixa poténcia”.

E o mais usado de todos os tipos de motores, “[...] pois combina
as vantagens da energia elétrica - baixo custo, facilidade de transporte,
limpeza e simplicidade de comando — com sua construgao simples, custo
reduzido, grande versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais diversos
tipos e melhores rendimentos” (FITZGERALD et al 2006, p.343).

A tarefa reversa, aquela de converter o0 movimento mecéanico na
energia elétrica, é realizada por um gerador ou por um dinamo. Em
muitos casos os dois dispositivos diferem somente em sua aplicacéo e
detalhes menores de constru¢do. Os motores de tracdo usados em
locomotivas executam frequentemente ambas as tarefas se a locomotiva
for equipada com os freios dindmicos. Normalmente também esta
aplicacdo se da a caminhfes fora de estrada e sdo denominados
eletrodiesel.

A transmissdo elétrica é feita utilizando sinais elétricos de
corrente ou tensdo e, além das vantagens ja citadas, podemos ainda
acusar:

a) Permite transmisséo a longas distancias com poucas perdas.

b) Permite facil conexdo aos motores.

¢) Facil instalagéo.

d) Permite de forma mais facil a realizacdo de operacoes.

e) Permite que o mesmo sinal (4 a 20 mA) seja “lido” por mais de
um instrumento, ligando em série 0s instrumentos.
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Desvantagens

a) Necessita de técnico especializado para sua instalacdo e
manutencao.

b) Exige cuidados especiais na escolha do encaminhamento de
cabos ou fios de sinais.

¢) Os cabos de sinal devem ser protegidos.

Com a utilizacdo de um sistema de transmissdo elétrico, fica
evidente a possibilidade de utilizacdo da Telemetria e mesmo o controle
remoto da maquina agricola.

Geradores de eletricidade sdo maquinas elétricas que tem a
capacidade de gerar energia elétrica CC ou AC, corrente continua ou
corrente alternada.

Podem ser de varios tipos entre eles, com acionamento
hidraulico, e6lico ou mecénico.

e Hidraulico, acionada por turbina movimentada pela forca de
uma queda d'agua.

e Eolico, acionado por hélices movimentadas pelo vento.

e Mecanico, acionado por outro motor elétrico (usado em
laboratério quando se necessita de estabilidade de tensdo) ou
motor a combustdo, gasolina ou diesel.

2.4.3 Transmissdo Pneumatica

“A transmissdo pneumatica é feita utilizando ar comprimido, cuja
pressdo € alterada conforme a necessidade de velocidade de trabalho.
Essa pressdo € transmitida por meios de mangueiras até 0s motores
pneumaticos (FREIRE, 2008)”. Comparativamente a hidraulica, a
pneumética é sem duvida o elemento mais simples, de maior rendimento
e de menor custo que pode ser utilizado. Fato este devido a uma série de
caracteristicas proprias de seu fluido de utilizacdo, que no caso é o ar.

Fialho (2003, p.20) descreve vantagens de se utilizar a
pneumética:

a) O ar para ser comprimido existe em quantidades ilimitadas;

b) O ar é transportado por meio de tubulac@es, ndo existindo para
esse caso a necessidade de linhas de retorno, como é feito nos sistemas
hidraulicos;

¢) Em pneumética o ar € comprimido por um compressor e
armazenado em um reservatorio, ndo sendo necessario que o compressor
trabalhe continuamente;
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d) O ar comprimido é insensivel as oscilagdes da temperatura,
permitindo um funcionamento seguro mesmo em condi¢des extremas;

e) O ar comprimido ndo apresenta perigos de explosdo ou
incéndio;

f) E um meio de trabalho que permite alta velocidade de
deslocamento, em condic¢des normais entre 1 e 2 m/s, podendo atingir 10
m/s em casos de cilindros especiais € 500.000 rpm no caso de turbinas
pneumaticas;

g) Possuem elementos de seguranca contra sobrecarga.

Fialho (2003, p.22) também apresenta desvantagens ao se utilizar
a pneumatica:

a) Necessita de tubulacdo de ar comprimido para seu suprimento
e funcionamento;

b) Necessita de equipamentos auxiliares tais como compressor,
filtro, desumidificador, etc ..., para fornecer aos instrumentos ar seco, e
sem particulas solidas;

¢) Vazamentos ao longo da linha de transmissdo ou mesmo nos
instrumentos s&o dificeis de serem detectados.

2.4.4 Transmissao Hidraulica

“Similar ao tipo pneumatico e com desvantagens equivalentes, o
tipo hidréulico utiliza-se da variagdo de pressdo exercida em 0leos
hidraulicos para transmissdo. E especialmente utilizado em aplicagdes
onde o torque elevado é necessario ou quando o processo envolve
pressoes elevadas (FREIRE, 2008)”.

Stewart (2007) aponta vantagens na utilizacdo de sistema
hidréulico:

a) Podem gerar grandes forgcas e assim acionar equipamentos de
grande peso e dimenséo;

b) O 6leo ajuda a lubrificar as varias pecas deslizantes, como 0s
elementos do pistdo no cilindro;

¢) O 6leo evita a oxidag&o;

d) Para propositos praticos o 6leo € um liquido que ndo sofre
variacdo em seu volume no sistema quando a pressao for variada.

Stewart (2007) aponta desvantagens na utilizagdo de sistema
hidréulico:

a) Necessita de tubulactes de 6leo para transmissao e suprimento.

b) Necessita de inspecdo periddica do nivel de dleo bem como
sua troca.
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c¢) Necessita de equipamentos auxiliares, tais como reservatorio,
filtros, bombas, etc...

“Sistema de Transmissdo hidraulica trata-se de um sistema de
transmissdo com um amplo leque de fungdes dentro de uma s6 unidade.
Esse sistema funciona com fun¢do de arranque, movimento e passagens
de caixa, tudo dentro do mesmo conjunto” (STEWART, 2007).

A configuracdo bésica do sistema consiste numa bomba de 6leo
gue converte a poténcia produzida pelo motor em pressdo hidraulica e
gue converte no grupo motriz essa mesma pressdo em poténcia
transmitida & roda.

Para as transmissfes hidraulicas, o acionamento por pistdes
hidraulicos geralmente é mais usado em situacGes que exigem maior
forca.

“A idéia bésica atrds de qualquer sistema hidrdulico ¢ muito
simples: a forca que € aplicada num ponto é transmitida para outro
ponto usando um fluido incompressivel. O fluido é quase sempre um
tipo de o6leo. A forca é quase sempre multiplicada no processo”
(STEWART, 2007).

A poténcia de um sistema hidraulico é determinada pela poténcia
do motor que esta acoplado a bomba. Geralmente, o motor, a bomba, o
reservatério e as valvulas podem estar reunidos numa Gnica unidade,
gue é chamada de Central Hidraulica ou Unidade Hidraulica. Os
motores das bombas podem ser elétricos ou motores a quatro tempos
movidos a gasolina ou a diesel.

Em relacdo as principais vantagens e desvantagens do sistema
hidréaulico, além das citadas anteriormente existem:

Vantagens:

Mantém uma forga alta e constante em diferentes velocidades e
por muito tempo. Permite precisdo de operacdo, um pouco menor que 0
acionamento de motores elétricos, mas maior que o0s pistdes
pneumaticos.

Desvantagens:

Tende a ser um pouco mais lento que o sistema pneumatico.
Requer uma fonte de energia cara. Requer cara e extensiva manutencgao.
As valvulas devem ser precisas e sdo caras. Esta sujeito a vazamentos de
6leo do sistema.

Ao texto apresentado deve-se acrescentar:

e Transmissdes hidrodindmicas: S&o transmissdes que
utilizam a energia cinética do fluido. Ex.: embreagens
hidraulicas e conversores hidraulicos de torque.
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e Transmissdes hidrostticas: S&o transmissfes que
utilizam a pressdo estatica do fluido. Ex.: bomba
hidraulica acionada pelo motor converte poténcia do
motor (torque e rpm) em poténcia hidraulica (presséo e
vazdo), transmitida por uma linha de escoamento, e
convertida novamente em poténcia junto aos rodados dos
tratores.

As configuracGes de transmissdes hidrostaticas utilizadas em
tratores agricolas sdo baseadas em pacotes de discos com embreagens
gue direcionam o movimento da poténcia e do torque diferentemente
dentro do sistema de transmissdo, gracas aos principios de pressdo
hidrostatica (Ribas et al, 2010, p. 2).

Ribas et al (2010, p.2), apresentam que “a transmissdo do tipo
hidrodinamica tem o principio de transferéncia de poténcia por meio da
energia cinética de um fluido hidraulico”; no entanto, os autores
lembram que atualmente, esse tipo de transmissdo ndo equipa nenhum
trator agricola.

2.5 COMENTARIOS DO CAPITULO

Para contribuir com a mudanca desta perspectiva conserva-
cionista e apoiar o0 desenvolvimento de propostas adequadas as
demandas do trabalho do campo €é que se pretende investir em pesquisas
basicas para a mecanizacdo apropriada. Optou-se, primeiramente,
desenvolver uma estrutura de suporte para a fonte de poténcia e
operador da maquina que cumpra os requisitos de: ser leve, ter centro de
gravidade ajustavel (sem usar peso adicional) para maximizar
capacidade de tracdo e seguranca, versatil em relacdo ao tipo e ao
desnivel do solo, versétil na possibilidade de portar diferentes fontes de
poténcia, para acoplar ferramentas para o preparo do solo, o plantio, a
colheita e o transporte, facil dirigibilidade, custo adequado, permita
sistema de tracdo independente para se deslocar em qualquer direcéo,
etc.

Também neste capitulo foram apresentadas de forma sucinta as
opcdes transmissfes mais convencionais e disponiveis para elaboracdo
do estudo adequado de aplicacdo no projeto do conceito do mddulo de
poténcia.



CAPITULO 3

PROCESSO DE PROJETO

Face a grande importancia do desenvolvimento de um produto
para ser lancado no momento certo e que desperte interesse por parte do
mercado, torna-se necessario um procedimento para desenvolvimento de
boas solugBes, que seja planejavel, flexivel, otimizavel e verificavel
(PAHL & BEITZ, 1996).

Back et al (2008) descreveram que o desenvolvimento de produto
€ um conceito amplo e, compreendera os aspectos de planejamento e
projeto, ao longo de todas as atividades da seqiiéncia do processo, desde
a pesquisa de mercado até o descarte ou desativagdo do mesmo. Por esse
conceito, entende-se como desenvolvimento de produto todo o processo
de transformacdo de informacdes necessarias para a identificacdo da
demanda, a producéo e o0 uso do produto.

Os produtos sdo constituidos de elementos que formam um
conjunto de atributos basicos, tais como: aparéncia, forma, cor, funcéo,
imagem, material, embalagem, marca, servi¢os p6s-venda e garantias.

Outro termo usado nesta dissertacdo € o de ciclo de vida do
produto, que segundo Back et al (2008), explicam que, ciclo de vida do
produto significa a seqliéncia de fases pelas quais se desenvolve o
produto, desde a busca de oportunidades no mercado, o projeto, a
fabricacdo até o uso e o descarte.

Dentro desse ciclo, tratou-se o processo de desenvolvimento do
produto, que compreende as seguintes fases: planejamento do produto;
definicdo das especificacbes de projeto; projeto do produto; projeto do
processo de fabricacdo e de montagem; construcdo e teste do protétipo;
e planejamento do processo de transporte, manutencdo e descarte ou
desativagdo do produto.

Das metodologias propostas para o desenvolvimento de produtos,
encontram-se diversos trabalhos muito expressivos tanto na area
industrial como na area agricola e, metodologias como a desenvolvida
por Fonseca (2000) e Romano (2003). As mesmas buscaram apresentar
ferramentas que possibilitem projetar produtos em tempos menores, a
custos menores e com qualidade maior, apontando solugdes para o
desenvolvimento de produtos com forte adequacdo as necessidades dos
clientes e com 0 meio ambiente.

Para se chegar ao problema de projeto, seguiu-se a metodologia
proposta por Romano (2003), como demonstrado na Figura 3.1.
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‘ PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE MAQUINAS AGRICOLAS >
I’LANEIAMENTD} PROJETN;EO IIPLEMENTN;AO
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Figura 3.1: Processo, macrofases, fases e saidas do modelo de referéncia para o
PDMA. (Fonte: ROMANO, 2003)

No trabalho de Romano (2003), encontra-se uma adequada
metodologia aplicada ao desenvolvimento de maquinas agricolas,
chamada de modelo de referéncia. Romano (2003) em sua metodologia
enfatiza a importancia do trabalho de estudo anterior ao inicio da fase de
projetacdo. Assim, conforme recomendado por Back et al 2008, o
projeto inicia muito antes da etapa de projeto propriamente dito
conforme representada na Figura 3.2. A proposta inicia com a percepcao
de uma oportunidade de desenvolvimento de um produto seguindo
exatamente como referenciado por Back et al (2008) citado
anteriormente.

Analisando a Figura 3.2, é possivel perceber claramente que para
chegar-se ao problema de projeto, € muito importante que seja feito uma
verificacdo e avaliacdo da viabilidade de producdo de um determinado
produto. Fonseca (2000) esclarece bem a importancia de se fazer a
analise da viabilidade em mais dois setores (Mercado e Consumo) antes
da defini¢do do problema de Projeto. A representagdo em forma de uma
espiral denota um ganho de conhecimento através dos trabalhos de
analises.

Em termos de metodologias de projeto, ja foram desenvolvidos
alguns modelos que sdo aplicados para o desenvolvimento de
equipamentos com finalidade agricola. Back (1983) publicou o livro
“Metodologia de Projeto de Produtos Industriais”, integrando um
registro de informacgdes na sistematizacdo do processo de projeto de
produto. As fases dessas metodologias sdo definidas em estudo de
viabilidade; projeto preliminar; projeto detalhado; revisdo e testes;
planejamento da producdo; planejamento de mercado; planejamento
para consumo e manutencao e planejamento da obsolescéncia. As quatro
primeiras fases sdo as que podem ser divididas em outras etapas.
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Raio denota conhecimento
do produto sob analise__

Setor de Producéo

Trabalho de andlise de
Viabilidade de Producéo

Setor de Consumo

Trabalho de an ise
de Viabilidade ge Consumo

Trabalho de andlise de
Viabilidade de Mercado

Setor de Mercado
Figura 3.2: Diretriz inicial do ciclo de vida (Fonte: Fonseca, 2000)

Segundo Reis (2003), a caracteristica do modelo de
desenvolvimento de produtos composto por quatro fases (projeto
informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto
detalhado), é a agregacdo de informagfes ao produto que, ao se tornar
mais concreto, possibilita 0 avanco & fase seguinte e um melhor
entendimento da fase anterior. A Figura 3.3 demonstra o fluxograma
proposto por Reis (2003), apresentando o fluxo de informac&o entre as
fases e os resultados obtidos em cada etapa para as tomadas de decisdes.

INICIO DO PROJETO
Fasel  pROIETOINFORMACIONAL -—

L Especificagdo de Projeto Adequada?
Fase2  PROJETO CONCEITUAL Sim
L Concepeéio do Produto Adsquada
Fase}  pPROJETOPRELIMINAR sim
L@  Leiaute Defmitive Adequada? Equipe de
Sim
uada

W Eibliografia

Especialistas

Projeto

Fased  pROJETODETALHADO
L Deocumentagde do produte
SOLUCAO Sim

i

Figura 3.3: Fluxograma da metodologia de projeto. (Fonte: Reis, 2003).
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Romano (2003) descreve que a primeira macrofase do processo
de desenvolvimento de maquinas agricolas fica destinado ao
“planejamento do projeto”. Essa descrigdo compreende o planejamento
de um novo projeto e a delimitacdo de funcBes e organizagdo do
trabalho a serem desenvolvidas, tais como:

e carta do projeto;

¢ partes envolvidas no projeto;

¢ declaracdo do escopo do projeto;
¢ plano do projeto;

¢ plano de qualidade;

¢ plano de seguranga;

e aprovacdo do plano do projeto.

Verifica-se que varios autores concordam com o trabalho de
Romano no que tange a macrofase “Projetacdo”. Portanto, nessa etapa
deveras importante, deve ser estudada e prevista ja no inicio do
desenvolvimento de produto. Fica claro dessa forma, a importancia da
contribuicdo do trabalho de Fonseca (2000) como apresentado na Figura
3.4, para a definicdo do ciclo de vida do produto.

Projeto
i Projeto
. Projeto
Necessidades do | conceitual/ et
Descarte Detalhado

esca“e

=

Necessidades para a
Desativagao/Reciclagem

Necessidades de
Fabricacéo

Necessidades para

a Manutengao Necessidades da

Montagem
Setores de Consumo Setores Produtivos
Necessidades Necessidades da
Funcionais Armazenagem

//Y

. Trabalho de
Necessidades de Marketing

Necessidades do Transporte

Uso

Obtencéo das
Especificacoes
de Projetn

Necessidades da Necessidades
Compra para a Venda

Figura 3.4: Ciclo de vida (Fonte: Fonseca, 2000)
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3.1 PROJETO INFORMACIONAL

O projeto informacional trata da identificacdo das
necessidades dos clientes, e da transformagéo
dessas necessidades em especificagdes de projeto
do produto. Para isso, utiliza-se uma metodologia,
que prescreve passo a passo 0 caminho a ser
percorrido pela equipe de projeto, para que essa
transformacédo de informagdes seja feita de forma
organizada (BACK & FORCELLINI, 2001).

Metodologias classicas de projeto de autores como Back (1983),
Ullman (1992), Hubka & Eder (1996) e Pahl & Beitz (1996), Back et
al.(2008) preconizam uma primeira fase do processo de projeto, que,
apesar das diferencas de terminologia, tratam, das informagdes
relacionadas as necessidades dos clientes (conforme setas na cor cinza
apresentadas na Figura 3.4, na espiral do ciclo de vida).

As especificaces de projeto constituem uma lista de objetivos
gue o produto a ser projetado deve atender. Elas apresentam duas
funcdes:

* direcionar o processo de geragdo de solugdes;

« fornecer as bases para os critérios de avaliacdo das fases
posteriores do processo de projeto (ROOZEMBURG & EEKELS apud
NOVAES, 2005).

Para efetivar o cumprimento destas funcbes as
especificagbes devem apresentar as propriedades:
validade (adequacdo dos objetivos em termos
tedricos); completeza (inclusdo de objetivos
validos em todas as areas de interesse para o
problema); operacionalidade (dos objetivos
envolvidos, ou seja, possibilidade de avaliagdes
quantitativas); concisdo (reduzido ndmero de
objetivos na especificacdo); praticabilidade
(objetivos  passiveis de serem  testados)
(ROOZEMBURG & EEKELS apud NOVAES,
2005, p. 29).

Romano (2003), afirma que “[...] os recursos necessarios para um
projeto mudam durante o seu ciclo de vida. O padrao tipico dos recursos
necessarios para um projeto segue uma curva previsivel, sendo possivel
dividir o ciclo de um projeto em fases de projeto”.
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De posse dessa informacédo, a atencdo no projeto informacional
deve se voltar em determinar corretamente as fases do ciclo de vida que
realmente irdo contribuir para agregar informagdo e contribuir para a
realiza¢do do projeto. Conforme Romano (2003), “as fases do ciclo de
vida do projeto representam uma progressao linear, desde a definicdo do
projeto, passando pela elaboragcdo do planejamento, execucdo do
trabalho e enceramento do projeto”.

Froblema de Projeto

Entrada

1 . Projeto Informacional

_{ 1.1 . Pesquisa par infom agies |

Fesquisar porinformagies téenicas e mercado |

S
"
o [—

. Definir as necessidades dos clientes ao longo do cido de vida |

Crefinir o cido de vida do produte

Drefinir oz clientes ao longo do cido de vida

‘ Crefinir oz atributos do produts |

| Definir as necessidades dos clientes

. Definir oz requisitos dos clientes

Converer as necessidades dos clientes em requisitos dos cientes

4 |

| “Walarar oz requisitos dos clisntes

—L
-
B

. Definir os requisitos de proieto

| Converter oz requisitos dos cliertes em requizitos de projeto

| Hierarquizar requisitos de projeto

a4
+%

et e et !
—1
@

1
B
n

. Definir especificagies de projets

| Definir especificagies de projeto

Saida

Especificagtes de
projeto

Figura 3.5: Fase informacional da metodologia de projeto utilizada
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Neste trabalho, ndo sera utilizada uma Unica proposta de ciclo de
vida, pois criar nova metodologia néo é o objetivo do trabalho. Optou-se
por usar como referéncia basica a metodologia de Romano (2003), mas
utilizando quando necessério, suporte da metodologia desenvolvida por
Fonseca (2000). Assim, 0 modelo contara ainda com o suporte de uma
metodologia mais recente encontrado na obra de Back et al, (2008).
Logo, a metodologia adotada para o presente trabalho esta apresentada
anteriormente na Figura 3.5.

Para se obter um melhor resultado na Fase do Projeto
Informacional, algumas ferramentas de auxilio ao desenvolvimento de
produtos devem ser utilizadas. Assim, segue abaixo as ferramentas
utilizadas:

* Questionario semi-estruturado;

* Entrevistas;

« Diagrama de Roth;

* QFD;

+ Diagrama de Mudge.

3.2 PROJETO CONCEITUAL

“No projeto conceitual os atributos da especificagdo de projeto
traduzidos numa estrutura funcional, sdo transformados em principios de
solugdo conceituais alternativos (FONSECA, 2000)”. Essas solucdes sdo
geradas para atender as necessidades manifestadas pelos clientes do
projeto, por meio das especificacfes técnicas.

Esta fase estd subdividida em: (i) a estruturacdo funcional do
produto que descreve o comportamento dos elementos fisicos que virdo
constituir a maquina; (ii) concepcdo da matriz morfolégica que
demonstra os principios de solugBes das possiveis formas construtivas
do equipamento.

De forma geral, Dufour (1996) afirmou que:

“[...]o projeto conceitual é a parte do
processo de projeto onde, através da identificacéo
de problemas essenciais, estabelecimento de
estruturas funcionais, busca de principios de
solucBes apropriados e a sua combinagdo, gera-se
0 caminho de uma solucdo basica através da
elaboracdo de uma solugéo conceitual.
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Uma vez que o problema central tenha sido formulado é possivel
indicar uma fungdo global. “O detalhamento da funcdo global
corresponde ao passo de estabelecimento da estrutura de fungdes. Uma
estrutura de funcBes é um conjunto de fungdes interligadas por fluxos
(que podem ser de energia, material ou sinal) representados
graficamente através de um diagrama de blocos (PAHL & BEITZ,
1996)”. Na Figura 3.6, esta apresentado um exemplo da funcéo global
desenvolvida para o projeto do médulo de poténcia.

Material 5 t Materal
Emergia -] Dar - L ——p Enargia
Sustentagio
Smal ) b Smal

Figura 3.6: Exemplo de fungdo global

Erros de conceitualizacéo dificilmente poderdo ser corrigidos nas
fases seguintes. Uma solucéo de sucesso é mais facil de ser obtida pela
escolha do mais apropriado principio de solucdo. As variantes de
conceito geradas devem ser avaliadas, para determinar se satisfazem ou
ndo as demandas das especificacdes. A fase de projeto conceitual consta
segundo Dufour (1996), de sete etapas, mostradas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Etapas do projeto conceitual. (Fonte: Pahl & Beitz, 1977, citado por
Dufour, 1996).
ESPECIFICACOES

Abstrair e identificar os problemas principais
Estabelecer estruturas de func¢des, fun¢des globais e fungdes
parciais
Procurar principios de solucdes que satisfagam as sub-fun¢des
PROJETO Combinar principios de solugdes que satisfacam as fungées
CONCEITUAL globais
Selecionar as combinac¢6es adequadas
Estabelecer variantes de conceito
Avaliar variantes de concepgéao contra os critérios técnicos e
econdmicos

Conceito
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Seguindo o fluxo de trabalho de um desenvolvimento de produto,
a etapa de concepgdo esta prevista para vir em seguida a etapa de
esclarecimento do problema (projeto informacional).

A busca de principios de funcionamento apropriados e sua
combinacdo na estrutura de funcionamento, define a solugdo preliminar
(principio de solugéo).

Assim, segundo Romano (2003), a fase de “projeto conceitual”
destina-se ao desenvolvimento da concepcéo do produto (Figura 3.8).

A segunda fase da projetacdo € iniciada com a orientacdo da
equipe de desenvolvimento a respeito das atualizagdes do plano do
projeto.

Orientacdo
da equipe

:I Monitoramento do mercado/planejamento de marketing |—

A 4
Estrutura Processos de
funcional > fabricagdo -

* Envolvimento

P fornecedores |
Concep- Concepgao Ligdes Aprovagéo da
cBes seleciona- ]
alternativas da

A 4

aprendidas p concepgao
Estudo inicial

e seguranca — *

Andlise

Avaliacdo da econdmica

—p concepgio —

Atualizagdo do
4’| Monitoramento do mercado/planejamento de marketing |— plano de projeto

Figura 3.8: Fluxograma da fase de Projeto Conceitual (Fonte: adaptado de
Romano, 2003).

Para atingir o propdsito da fase séo realizadas diversas tarefas que
buscam, primeiramente, estabelecer a estrutura funcional da maquina
agricola. Seguindo a proposta de Romano (2003), essa atividade envolve
a definicdo da fungéo global a ser executada pela maquina, bem como,
de suas subfungdes.

Determinadas as funcdes a serem realizadas pela maquina, parte-
se para o estudo de estruturas funcionais alternativas, com o objetivo de
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selecionar a mais adequada. Sobre a estrutura funcional selecionada séo
desenvolvidas concepcdes alternativas para a maquina agricola.

Para a selecdo da concepcao, diversos métodos sdo apresentados:
Pahl & Beitz (1996) apresentam a sintese funcional como um método de
decompor o problema em termos de fluxo de energia, material e sinal.
Este desdobramento do problema em sub-problemas facilita a
visualizacdo de quais a¢les o sistema técnico, através do somatdrio dos
efeitos dos seus elementos, deve realizar; quais as suas interfaces; e
guais as suas variaveis de entrada e saida.

A partir da andlise e abstracdo dos requisitos de projeto do
produto, pode-se identificar a sua funcdo global, que baseada no fluxo
de energia, material e sinal, e com o auxilio de um diagrama de blocos,
expressa a relagcdo existente entre as entradas e saidas do sistema,
independentemente da solucéo a ser escolhida para o problema.

Romano (2003) orienta para que se faga uma analise comparativa
entre as alternativas considerando: as especificacbes de projeto; o custo
meta da maquina; os riscos de desenvolvimento (do projeto do produto e
do plano de manufatura — complexidade, prazo, custo, envolvimento de
fornecedores, etc.); as metas de qualidade, de seguranca e de
dependabilidade.

Uma vez selecionada a concepgao do produto iniciam os estudos
para identificacdo dos processos de fabricacdo (novos ou conhecidos,
internos ou externos) possiveis de serem utilizados. Simultaneamente,
sdo definidos os prazos junto aos fornecedores para o desenvolvimento
dos projetos preliminar e detalhado das subfungdes especificadas na
estrutura funcional, e é realizado estudo inicial de seguranca sobre a
concepcao selecionada.

Antes da aprovacdo da concepgdo do produto, 0 mesmo é
avaliado quanto ao atendimento ao escopo do projeto.

Neste processo de conversdo de necessidades apresentadas na
forma descritiva em representacGes fisicas (elaboracdo da matriz
morfoldgica), seguiu-se uma seqiiéncia de etapas fundamentadas na
proposta de Pahl & Beitz (1996), que contempla as seguintes etapas:

e Definicdo da estrutura funcional do produto;

e Pesquisa por principios de solucdo alternativos para cada
funcéo;

e Combinagdo dos principios de solugdo de modo a compor
concepcOes alternativas;

e Selecdo das concepgdes mais viaveis.
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Na defini¢do da estrutura funcional foram determinadas a fungéo
global a ser executada pelo sistema a as suas sub-fun¢des para, em
seguida, iniciar o processo de sintese e avaliagdo de estruturas
funcionais alternativas, visando com isso selecionar a mais adequada
frente os requisitos de clientes do projeto.

Com a definicdo da estrutura funcional do produto, inicia-se a
pesquisa por principios de solugdo que atendam cada uma das fungdes
desta estrutura. Estes principios de solucdo serdo arranjados de modo a
integrar variadas concep¢des de produto, e estas concepgdes
posteriormente foram confrontadas com critérios técnicos de avaliacéo.
A partir desta apreciagdo, uma concepcdo foi selecionada para
prosseguir 0 processo de projeto.

Somente apds a conclusdo de todas estas etapas, serdo
demonstradas as escolhas dos principios de solugdes através da matriz
de decisdo atribuida para as fases subseqiientes de projeto com
utilizacdo do método Passa e ndo Passa.

E por fim a matriz de avaliagdo que vem correlacionar as
escolhas de concepgcdo com base nas necessidades do cliente com seu
respectivo grau de importancia.

Para finalizar esta fase, Romano (2003) alerta que, para
incorporacdo em projetos futuros, as ligdes aprendidas da fase séo
registradas.

Encerrando as atividades desta fase, a concep¢do do produto —
critério que autoriza o progresso para a fase seguinte — é submetida a
aprovacdo. O plano do projeto é atualizado, bem como a andlise
econdmica e financeira. Simultaneamente as tarefas da fase, o progresso
do projeto é monitorado.

Do processo de desenvolvimentos de produtos abordado por Pahl
e Beitz (1996), podem ser apontadas as ferramentas utilizadas na Fase
de projeto conceitual como:

e Brainstorming;

e Matriz Morfoldgica;

e Matriz de Deciséo; e

e Quadros de Avaliacéo.

3.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

O Capitulo 3 da dissertacdo buscou apresentar de forma
simplificada todos os processos considerados para o desenvolvimento
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do produto, apresentando a base de orientacdo para a realizacéo efetiva
deste trabalho.

Desta maneira, foram apresentados as fase de projeto:
Informacional e Conceitual, que sdo as duas etapas utilizadas para o
desenvolvimento da dissertacao.

As outras etapas, Preliminar e Detalhado, ndo foram
apresentadas, pois ndo serdo abordadas no presente trabalho, sendo que
as mesmas deverdo ser desenvolvidas hum préximo trabalho.

Assim, acrescenta-se a essas duas etapas do projeto, para
estruturar a proposta do Mdédulo de Poténcia, as técnicas de: Mudge,
QFD, Matriz Morfoldgica e Andlise Funcional.

Em fase disso, os capitulos seguintes vao tratar do projeto
informacional e conceitual ja aplicados ao desenvolvimento da idéia do
produto.



CAPITULO 4

PROJETO INFORMACIONAL

Neste capitulo encontram-se 0s procedimentos seguidos para a
definicdo das especificacbes de projeto para o desenvolvimento do
conceito do modulo de poténcia. Assim, o capitulo corresponde a
primeira fase da metodologia de projeto utilizada, denominada projeto
informacional. O objetivo dessa fase &, a partir do problema de projeto,
identificar as necessidades dos varios clientes do produto, e transforma-
las num conjunto de objetivos ou metas que o produto deve atender
(especificagdes de projeto do produto).

Problema de
Projeto

i1

1 Estudo  informativo  do
problema de pmojeto

2 Definir ciclo de wvida e
atributos do produto

3 Definigio das necessidades
do projeto

Conversio das
4 necessidades em requisikos
de usuirio

Conversio de requisios
5 usuarios em requisikos de

projeto

Avaliag3o de requisitos de
6 usuario VS requisitos de
projeto

7 Definigio das
especificacies de projeto

U

Especificagies de
Projeto

Figura 4.1: Sequéncia Metodoldgica. (Fonte: FONSECA, 2000)

Estabelecido o problema de projeto, aplica-se a metodologia, cuja
sequéncia esta apresentada na Figura 4.1. A primeira etapa é o estudo
informativo do problema de projeto, para o qual serdo analisadas as
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informac0es a serem coletadas, visando obter-se a lista de especificacdes
de projeto.

Para um bom desempenho no processo de projetar, o produto
deve ter antecipadamente caracteristicas de defini¢des dos atributos mais
relevantes e que estejam intimamente associados aos equipamentos que
irdo processéa-lo na fabricagdo e montagem, principalmente no caso de
bens de consumo.

Nesse ambito, é de suma importancia que, independente do tipo
de produto que se deseja projetar, que seja concebido e desenvolvido em
base sistematica, ou seja, que todo o processo de projeto seja realizado
com base numa metodologia por meio da qual se possa obter a
documentacdo técnica e computacional do produto e principalmente dos
processos para a sua realizacdo fisica (FONSECA, 2000).

Diferentes técnicas e métodos isolados, possiveis de serem
aplicados em momentos diferentes do inicio do processo de projeto tém
sido implementados, sem, no entanto, serem utilizados em uma
abordagem integrada necessaria para oferecer um guia sistematico na
elaboracao das especificacbes de projeto.

Diante desta constatacdo, Fonseca (2000) propds uma
metodologia para servir como guia na obtencdo das especificacbes de
projeto. Como mencionado no capitulo anterior, esta abordagem
metodoldgica é parte da metodologia que sera adotada como modelo de
referéncia para a definicdo das especificacGes de projeto do sistema
tratado neste trabalho.

4.1 ESTUDO INFORMATIVO DO PROBLEMA DE PROJETO

A primeira etapa do estudo informativo do problema de projeto é
uma revisdo das informacdes pesquisadas e a elaboragdo de um
guestionario para levantar informacdes e vontades dos diversos
clientes/consumidores em potencial.

O questionario elaborado, foi aplicado na regido do Alto Uruguai
Catarinense. Segundo informagfes obtidas junto a EPAGRI (Empresa
de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina), essa
regido abrange 15 municipios, compreendendo os municipios de Alto
Bela Vista, Arabutd, Arvoredo, Concordia, Ipira, Ipumirim, Irani, It4,
Lindéia do Sul, Paial, Peritiba, Piratuba, Presidente Castelo Branco,
Seara e Xavantina.

Ainda, conforme informagfes da EPAGRI, a regido ocupa uma
drea de 3.311,4 km? e a populacio de 142.086 habitantes,
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correspondendo a 2,6% da populagdo de Santa Catarina. Sendo que a
pesquisa trata da agricultura familiar, aqui considerou-se as propiedades
fundiarias de até 20 ha. Desta forma, conta-se com uma populacdo de 9
mil habitantes.

Obs.: Todas essas informacGes foram extraidas do “Plano Anual
de Trabalho 2011 da EPAGRI — Gerencia Regional de Concoérdia.

Assim, para se conhecer as necessidades do cliente/consumidor e
obter informacBes sobre a forma de trabalho e as exigéncias das
atividades agricolas, 0 Apéndice A apresenta o questionario elaborado.

O Questionario por sua vez, divide-se em trés partes distintas:

- Identificacdo do perfil do cliente e condigdes de trabalho atuais;

- Identificacdo das deficiéncias nas maquinas agricolas atuais;

- Identificacdo das caracteristicas para um novo produto.

Na primeira parte do questionario, buscou-se conhecer o cliente e
suas atuais condicdes de trabalho nas atividades diarias no campo.
Composto por 7 (sete) perguntas de maltiplas escolhas e discursivas, 0
questionario representa a importancia do entrevistado para o projeto.

A segunda parte do questionario busca identificar as deficiéncias
das maquinas agricolas atuais pela percepcdo do cliente/consumidor,
sendo que 0 mesmo utiliza as maquinas agricolas com muita freqiiéncia
e na maioria das vezes consegue perceber essas deficiéncias. Nessa
parte, constam 6 (seis) questdes de maltiplas escolhas e discursivas.

Ja a terceira parte do questionario busca identificar as
caracteristicas desejaveis para uma nova maquina agricola, objetivando
a realizacdo e facilitagdo das atividades habituais. Composto por 13
(treze) questbes com subitens, sendo questdes com perguntas
dicotdomicas’, perguntas de mdltiplas escolhas e discursivas.

Portanto, para 0 questionario prover o maior numero de
informacBes possiveis, também foi definido trés tipos de clientes/
consumidores:

- Produtor agricola;

- Vendedor de maquinas agricolas;

- Fabricante de maquinas.

A importancia de abordar os trés perfis de clientes/consumidores
é criar um paralelo entre a vontade do produtor (quem efetivamente

! Dicotdmica: perguntas que permitem duas respostas apenas, exemplo: sim ou

n&o, gosto ou ndo gosto.
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utiliza o produto), o vendedor (conhecer argumentos de venda) e o
fabricante (que possui uma grande responsabilidade social).

Foram entrevistados 27 agricultores, 5 vendedores e 3 Projetistas
representando os fabricantes de maquinas. Assim, foi possivel levantar
as necessidades existentes no campo e no comércio de maquinas
agricolas dentro de uma determinada faixa de valor financeiro.

O Questionario apresentado no Apéndice A, foi criado seguindo a
metodologia para projeto de questionarios descrita em Reis et al. (2003).

411 DETERMINA(}AQ DO TAMANHO DA AMOSTRA DO
QUESTIONARIO APLICADO

Nao ha davida de que uma amostra ndo representa perfeitamente
uma populacdo. Ou seja, a utilizagdo de uma amostra implica na
aceitacdo de uma margem de erro que denominaremos ERRO
AMOSTRAL (TRIOLA, 1999).

N&o se pode evitar a ocorréncia do ERRO AMOSTRAL, porém
pode-se limitar seu valor através da escolha de uma amostra de tamanho
adequado.

Em muitos casos € possivel determinar o tamanho minimo de
uma amostra para estimar um parametro estatistico.

Obs.: um passo importante antes de iniciar o calculo do tamanho
da amostra € definir qual o erro amostral toleravel para o estudo que sera
realizado.

Desta maneira, por tratar-se de uma analise informacional, onde
se estd buscando reconhecer as necessidades de clientes, foi aceito um
erro amostral toleravel de 5%, assim, utilizando a seguinte férmula:

Por meio da planilha de Excel fornecida pelo material anexo a
obra de SMAILES, McGRANE (2002), e apresentada no Quadro 4.1,
pode-se chegar facilmente ao nimero minimo de amostragem necessario
para se chegar a uma amostragem representativa da populacéo.
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Quadro 4.1 - Célculo do tamanho de amostra para proporgoes

Fonte: SMAILES, McGRANE (2002) — cd com planilhas de Excel que

acompanha a obra.
Tamanho da Populagéo 9.000
Proporcéo Populacional 95,00%

TAMANHO DE AMOSTRA PARA PROPORGOES

- NIVEL DE CONFIANGA
PRECISAO

80% 90% 95% 99%
10% 5 8 12 20
5% 20 32 45 77
3% 53 87 123 210
2% 118 193 272 459
1% 454 725 995 1590

Legenda:
O ntmero de individuos com chance de
Tamanho da Populagdo ==> entrarem na amostra e em relagdo aos quais
serdo feitas inferéncias.

Proporcéo de eventos de interesse esperados

Proporcéo Populacional ==> na populago.

Margem de erro para estimacao da

Preciséo ==> x -
proporgao populacional.

Probabilidade de acerto no teste de hiptteses

Nivel de Confianga ==> L A
e na estimacéo por intervalo.

Assim, é possivel determinar o utilizar a férmula descrita para se
determinar o nimero de individuos na amostra. Todavia, 0 nimero de
individuos determinados através da utilizacdo da formula, servira para
testar o poder do processo de entrevistas para valida-la como base
cientifica ou somente torna-la uma ferramenta de desenvolvimento da
dissertacao.

Como o numero de entrevistados foi de 35 individuos, desta
maneira, definiu-se com base no estudo estatistico um intervalo de
confianga adequado para essa amostragem como 95% e, 0 erro maximo
admissivel foi estabelecido em 5%. Nestas condi¢es caracterizada a
amostragem por cota como sendo uma amostragem representativa
estatisticamente da populacédo.
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412 DETERM'INA(}AO DAS ESPECIFICACOES DE PROJETO
DO MODULO DE POTENCIA PARA AGRICULTURA
(PROBLEMA DE PROJETO).

Nessa fase procurou-se projetar conceito de um moddulo de
poténcia para agricultura que satisfaca adequadamente os seguintes
aspectos:

Para o usuario de maquinas agricolas:

» Oferta de maquinas adequadas as necessidades da agricultura na
pequena propriedade, no que se refere aos custos, fungdes dos
equipamentos, facilidades de operacédo e seguranca;

* Melhoria na condicdo humana de trabalho no campo com
equipamentos apropriados, minimizando ou eliminando o esforgo
humano indesejado;

 Viabilizacdo técnica e econdmica da pequena propriedade
propiciando a permanéncia da familia agricultora no campo, com
condicdes de auferir o conforto em seus processos produtivos.

Na formacao do profissional de projeto:

+ Capacitagdo de profissionais no projeto de maquinas e
implementos agricolas;

* Capacitacdo de profissionais de projeto em metodologias e
ferramentas para o desenvolvimento integrado de produtos, incluindo
fundamentos de sintese de produtos, engenharia simultanea,
gerenciamento de projeto, modelagem e simulagdo de sistemas, ensaio
de maquinas, entre outros.

Para a industria de maquinas agricolas:

* Desenvolvimento de mecanismos de transferéncia de
tecnologia, na forma de conhecimento, métodos e técnicas que possam
ajudar na organizacdo do trabalho relacionado as atividades de projeto
de produtos na empresa;

* Potencializagdo da industria de maquinas e implementos
agricolas visando a competitividade de seus produtos no mercado
regional e nacional, com solucdes inovadoras em metodologias para o
desenvolvimento e testes do produto.

» Obter especificagdes de projeto baseado nas necessidades dos
clientes;

* Aplicar os conhecimentos em metodologias de projeto
desenvolvidos no NEDIP para estruturar o processo de projeto para a
inovacdo em maquinas agricolas, abordando as fases de projeto
informacional e conceitual;
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» Levantar e organizar as necessidades e requisitos demandados
pelos produtores rurais das pequenas propriedades quanto a maquinas
autopropelidas para atividades agricolas, tendo por referéncia o Estado
de Santa Catarina, em face da facilidade de acesso, proximidade e da
diversidade de atividades agricolas presente no Estado;

* Desenvolver solugdes de maquina agricolas relacionadas com
processo e técnicas de fabricacdo apropriadas as pequenas e médias
unidades fabris;

4.1.3 PROCURAR A INFORMACAO NECESSARIA PARA O
TRABALHO DE PROJETO

As informacdes necessérias para o trabalho de desenvolvimento
do projeto durante esta etapa inicial do projeto informacional €
necessaria a consulta com a maior quantidade possivel de fontes de
informac0es externas ao ambiente de projeto. Para uma segunda etapa,
realizou-se uma busca via Internet, bem como acesso aos sites de
fabricantes de maquinas agricolas. Segundo Fonseca (2000), essa busca
tem como objetivo:

« Procura de patentes sobre o produto que vai ser projetado;

« Procura de tecnologias e métodos de fabricacdo disponiveis e

« Procura de informacéo sobre produtos similares.

4.1.4 DEFINIR OS PRODUTOS DE REFERENCIA

Considerou-se como produtos concorrentes as diversas maquinas
de pequeno porte utilizadas hoje para realizar as atividades do campo.
Mesmo que as maquinas definidas como concorrentes ndo satisfacam a
todas as atividades do campo isoladamente e também possuam uma
estrutura rigida (um dos paradigmas), é necessario utilizar alguns
modelos que estdo disponiveis hoje no mercado para aproveitar toda a
riqueza de informacdo e conhecimento utilizado na confeccdo das
mesmas. Estas maquinas agricolas serdo tomadas como padrdo de
comparacao, para determinar algumas das caracteristicas operacionais
do novo produto.

Microtratores de tecnologia simplificada (referéncias)
Do trabalho desenvolvido na dissertacdo de Resende (1995),
encontram-se apresentados alguns conceitos de microtratores a serem
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considerados como produtos concorrentes. O autor apresenta 0s varios
tipos de microtratores pesquisados e apontados como referéncias, além
dos conhecimentos adquiridos pelo autor na realizagdo do trabalho.

Neste grupo estdo classificados, como o prdprio nome diz, 0s
microtratores mais simples. Esses tratores foram projetados para
executar as tarefas basicas em terrenos normais, e geralmente tem como
principal requisito o baixo custo.

Do Apéndice B conclui-se:

a. Microtratores de duas rodas com rabicas

Estes tratores sdo utilizados freqlientemente na horticultura. Sao
Uteis aos pequenos agricultores por serem versateis duraveis e de facil
manutencdo. Eles possuem duas rodas motrizes e um par de rabigas para
comando do tratorista que, geralmente, caminha atrds do trator. Isto
possibilita boa manobrabilidade, porém apresenta problemas de
ergonomia tais como: postura inadequada do operador, falta de protecéo
do sistema de transmissdo por correias e risco de acidentes devido a
proximidade entre o operador e 0s implementos.

No Quadro 4.2 a seguir, é apresentado um exemplo do modelo de
microtrator de rabica:

Quadro 4.2 — Produto de referéncia

Fabricante: Tramontini Motor  Poténcia 12 cv
Modelo: GN 12 RPM 2400 rpm
Preco: 12.000,00 N.° Cilindros 1 Cil.
Arrefeciment Radiador
0
Partida Manivela
Transmiss@o  Sistema 03 correias em
oy
N° mudangas F6 - R2
Dimensées  Comprimento 2380 mm
Altura 1330 mm
Largura 800 mm
Direcao Rabica
Pneu Dianteiros 600-12 (24LB)
Traseiros 600-12 (24LB)
Freios
Acessorio: Tomada de forga 4 x 4 Peso 386 kg

Sem enxada rotativa
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b. Microtratores convencionais

Estes tipos de microtratores sdo 0s mais comuns no mercado
internacional, estdo sendo fabricados por um nlUmero elevado de
empresas estrangeiras, como exemplo pode-se citar: Yanmar, John
Deere, Agrale, Ford, Iseki, Massey Ferguson, Mitsubishi, Internacional,
Kubota, Shibaura, e Agria. No Brasil esse tipo de microtrator ndo é
encontrado facilmente, sendo a Agrale uma excegao a regra.

O desenvolvimento desse tipo de trator tem progredido bastante,
inclusive com a utilizacdo de tecnologias que sé eram disponiveis em
tratores de grande porte, como: controle hidraulico de implementos,
tomadas de poténcia, partida elétrica, motores multicilindros de marcha
sincronizada ou de engrenamento constante, op¢do de tragdo nas quatro
rodas, etc. Como conseqiiéncia, 0s custos sdo elevados para 0s pequenos
agricultores de paises em desenvolvimento.

No Quadro 4.3 a seqguir, é apresentado um exemplo de modelo de
microtrator convencional:

Quadro 4.3 — Produto de referéncia — microtratores

Fabricante: Tramontini Motor Poténcia 30 cv
Modelo: T3025 RPM 2700 rpm
Prego: N/ID N.° Cilindros 3Cil.
Arrefecimento Radiador
Partida Elétrica
Transmiss@o  Sistema Caixa de
Mudangas
N° mudangas F8 - R2
Dimens6es Comprimento 2800 mm
Altura 1460 mm
Largura 1350 mm
Direcdo  Volante com dir. hidraulica
Pneu Dianteiros 600-12 (24LB)
Traseiros 9.5-24 / 8.3-24
Freios Com sapatas expansiveis
Acessorio: Tomada de forga Peso 1540 kg

Com reduzida
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4.2 DEFINICAO DO CICLO DE VIDA DO PRODUTO

A definicdo do ciclo de vida do produto é uma das atividades
fundamentais para o desenvolvimento do projeto. No ambito do
processo de desenvolvimento de produtos, “[...] o ciclo de vida
representa a conversdo de matéria prima em produtos econdmicos de
alto valor agregado (PAHL & BEITZ, 1996)”.

Como defini¢do dos elementos do ciclo de vida, Roozemburg &
Eekels (1995), apud Novaes (2005), definem que “[...] entre a criacéo e
0 descarte, o produto sofre diversos processos, tais como: fabricacdo,
montagem, instalagdo, operagdo, manutencdo, uso, reutilizagdo e
descarte”. Cada um desses processos traz consigo requisitos e
necessidades para 0 novo produto, o que induz as equipes de projeto a
considerar todos 0s seus inter-relacionamentos desde sua criacdo até o
seu descarte.

Definido o ciclo de vida, podem-se detectar os clientes internos,
intermedidrios e externos, envolvidos e associados a cada uma das fases
do ciclo de vida. E importante salientar que a definicdo dos clientes é
importante para levantar as suas necessidades.

Ogliari (1999) aponta para a utilizacdo da analise do ciclo de vida
na obtencédo das necessidades dos clientes para fins de projeto, propondo
o0 estabelecimento das fases do ciclo de vida do produto como base de
categorizagdo das informacges de projeto.

A definicdo das fases do ciclo de vida de um produto depende de
fatores como: o tipo de produto que vai ser projetado; o tipo de projeto a
ser executado; a dimensdo da demanda do produto; proximidade do
mercado consumidor; suas caracteristicas de funcionamento;
caracteristicas de uso e manuseio, entre outros (FONSECA, 2000).

Para se estabelecer o ciclo de vida, tem-se como referéncia
também a proposta de Pahl & Beitz 2005, de acordo com a proposta de
Fonseca, 2000. Assim, a Figura 4.2 apresenta a Diretriz Metddica
proposta por Pahl & Beitz, 2005.
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Cliente incipi
Entorno/imeio dz?r[:ggigo
ambiente  Fungso

Seguranca
T .
Ergonormia, design
e -
Projetista Produgao
. —_ =)
Equipe _ Montagem

=
Controle, teste
Fornecedor —

Manutenggo
i Costo Eliminagao/reciclagem
iente ustos
Entorno/meio Prazos -
ambiente

DIRETRIZ :
Figura 4.2: Grandezas e condicdes que influenciam no desenvolvimento e na
construgdo. (Fonte: Pahl & Beitz, 1996)

O estabelecimento do ciclo de vida do produto foi feito com base
nos produtos considerados referéncia, por este trabalho se tratar do
projeto de um produto inovador e com perspectivas de apresentar um
novo conceito de maquina agricola.

Descarte

Projeto
Desativagaol/
Reciclagem Especificacdes
“ Fabricagio
Escopo
do produto
Montagem e
M [ Embalagem

(Clientes externos)

=1 S Produtivos

(Clientes internos)

Funcgéo

—

Pré-
Desenvolvimento

7

Projeto

Setores de Mercado Informacional

(Clientes intemediarios)

Figura 4.3: Ciclo de vida do produto (Adaptado de: FONSECA, 2000)
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Essa definicdo, de certa forma limitada, fica restrita a experiéncia
da equipe envolvida neste projeto. A Figura 4.3, apresentada
anteriormente, ilustra a diretriz do ciclo de vida estabelecido.

O ciclo de vida para 0 médulo de poténcia torna-se definido como
sendo constituido das seguintes fases: projeto, producdo, montagem em
fabrica, testes, transporte, uso, funcdo, manutencdo, reciclagem e
descarte.

Definido o ciclo de vida, é facil detectar os clientes envolvidos e
associados as fases do ciclo de vida. A definicdo dos clientes, segundo
Fonseca (2000), “¢ fundamental para levantar as necessidades, as quais
devem ser definidas antes de serem tomadas as decisoes”.

Desta forma, clientes ndo sdo somente os clientes diretos do
produto, mas todo o pessoal envolvido nas fases do ciclo de vida, como
fabricantes, comercializadores, pessoal de manutencdo e reciclagem,
entre outros.

A Tabela 4.1 apresenta uma associagdo entre o ciclo de vida e
seus respectivos clientes.

Tabela 4.1: Clientes por fase do Ciclo de vida

Fases do Ciclo de Vida Clientes
Engenheiro;
Técnicos;
Projeto Pesquisadores;
Colaboradores;
Cliente.
Producéo Pequenas e Médias Empresas
Montagem em fabrica | Teste | Pequenas e Médias Empresas
Transporte Transportadoras;
P Pequeno e médio produtor rural
Funcio Limpeza N
Uso Descarga Pequeno e médio produtor rural
Armazenagem
Manutencdo Pequenas Oficinas;

Pequeno e médio produtor rural

Propria Empresa;
Reciclagem Desmanches;
Comerciantes.

Propria Empresa;

Descarte
Desmanches.
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Identificados os clientes do projeto, foram definidos os atributos
do produto. Estes sdo caracteristicas inerentes ao produto que sao
utilizadas como referéncia na tarefa de levantamento das necessidades
dos clientes e na conversdo dos requisitos dos clientes em requisitos de
projeto.

Os atributos basicos escolhidos para serem utilizados, baseados
em Fonseca (2000), foram: funcionamento, estética, ergonomia,
economia, seguranca, confiabilidade, legalidade, normalizacéo,
modularidade, flexibilidade, adaptabilidade e impacto ambiental. Assim,
para a conversdo dos requisitos de clientes em requisitos de projeto da
mesma maneira, foram utilizados alguns dos atributos especificos do
produto, que também compde a lista de atributos minimos, dos quais:
geometria, material, peso ou massa, forcas, cinematica, controle, fluxo,
sinais, padronizacéo, qualidade e energia.

4.3 LEVANTAMENTO DAS NECESSIDADES DOS CLIENTES

Fonseca (2000) aponta duas maneiras gerais para poder levantar
as necessidades dos clientes do projeto para que estas informagdes
possam ser utilizadas na definicdo de especificacdes de projeto:

a. a coleta das necessidades dos clientes do projeto com base
nas fases do ciclo de vida do produto, utilizando para este fim
questionarios dirigidos;

b. a obtencdo das necessidades sem consultar os clientes do
projeto. Neste caso, a equipe de projeto define as
necessidades dos clientes baseando-se em pesquisas
bibliogréficas, em trabalhos iniciais de marketing, na
experiéncia da equipe, no corpo de conhecimento da empresa,
em listas de verificacdo, ou nos atributos do produto.

Para a elaboracdo deste projeto, a identificacdo das necessidades
dos clientes foi realizada com base nas fases do ciclo de vida do produto
estabelecido. Para conhecer as necessidades dos clientes e adquirir mais
conhecimento sobre a forma de trabalho e as exigéncias das atividades
agricolas, foram realizadas entrevistas com agricultores, vendedores de
maquinas agricolas e projetistas de maquinas do Estado de Santa
Catarina. Nestas entrevistas foi utilizado um questionario semi-
estruturado como meio de captar as necessidades dos trés tipos de
clientes (Apéndice A).

A realizacdo das entrevistas teve grande importancia, nao
somente para auxiliar na tarefa de identificagdo das necessidades dos
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clientes associadas a fase de utilizagdo do produto, mas, também, avaliar
a importancia dessas necessidades para a formulacdo de pesos
especificos de cada.

Para projetar os questionarios utilizou-se a metodologia para
projeto de questionarios descrita em Reis et al. (2003). Essa
metodologia leva em consideracdo o conceito de ciclo de vida do
produto. Também foi utilizada como referéncia a metodologia para
elaboracdo de questionario semi-estruturado para estudos de caso em
gestdo da inovagdo tecnoldgica proposta por MONTANHA JR et al.,
2005.

No ambito de complementar a lista de necessidades dos clientes,
aplicou-se a matriz de apoio ao levantamento das necessidades dos
clientes proposta por Fonseca (2000), que se encontra documentada no
Apéndice C (Matriz de ROTH - Matriz de apoio a identificagdo das
necessidades dos clientes). Esta matriz € indicada para os casos onde a
equipe de projeto levanta por si propria, as necessidades dos clientes
sem consulta-los. Na matriz de levantamento das necessidades as linhas
correspondem as fases do ciclo de vida do produto e as colunas aos
atributos basicos do produto. Do cruzamento entre linhas e colunas séo
geradas as necessidades dos clientes. Para obter uma lista mais completa
e elaborada, fez-se uma abordagem de todas as fases do ciclo de vida do
produto em busca das necessidades associadas a cada uma delas. A lista
das necessidades dos clientes, classificadas segundo as fases do ciclo de
vida, encontra-se no Quadro 4.4.

Quadro 4.4: Lista das necessidades dos clientes do projeto.
Ciclo de Vida Necessidades dos Clientes

1. Projeto multifuncional, que permita a ampliagdo da gama de
equipamentos a serem acoplados

2. Maquina com quatro rodas

3. Oferecer tra¢éo nas 4 rodas

4. O assento deve ser escamoteavel/regulavel

5. Respeitar ergonomia (seguranga e protecao)
Projeto 6. Massa do conjunto em torno de 500 kg

7. Vida util de 10.000 horas ou 10 anos com possibilidade de
atualizacao

8. A poténcia prevista deve estar entre 7 e 20 hp
9. Desempenho de alta confiabilidade

Continua...
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... continuacéo Quadro 4.3

10. Custo de aquisi¢do, operagdo e manutencdo acessiveis ao
pequeno produtor (max R$ 16.000,00 custo do trator e R$ 9,00
por hora de operagao)

11. Acompanhar as ondulac¢des do terreno

12. Adotar o padréo de acoplamento de equipamentos existente

13. Ter boa estabilidade e baixo centro de gravidade (uso em
terrenos com declividade méaxima de 40%)

14. Ser robusto/duravel

15. Resistente as intempéries (corrosdo, chuva, calor, lama,
poeira, etc.)

16. Protecéo segura para o operador

17. Respeitar as distancias de alcance dos membros (bracos e
pernas) aos comandos

18. Apresentar maior desempenho tratério, oferecendo menor
patinagem e compactacdo do solo

Producéo

19. Apresentar boa aparéncia a fim de promover a empatia do
cliente

20. Baixo custo de fabricagédo

21. Ser de facil e simples fabricagdo e manutencgéo, utilizando
apenas equipamentos e ferramentas convencionais

22. As conexdes fixas devem ser padronizadas

Montagem em

23. Facil de trocar partes

24. Regulagens simplificadas

fabrica 25. Utilizar materiais e componentes padronizados e de fabricagdo

em massa
26. Utilizar ligacdes parafusadas
27. O carregamento e descarregamento deve ser seguro
28. Ser de facil “containerizagdo” (possivel comercializagdo
exterior)

Transporte "
29. Facilite de transporte
30. Os eixos, pecas e bracos devem ser moveis a fim de recolher
ou estender as dimensdes
31. Possuir eficiente forga de tragdo na barra
32. Utilizagdo severa do equipamento
33. Operar a maquina sentado
34. O sistema de diregcdo deve ser simples e seguro com

Uso dimensdes e for¢a de acionamento ergonémico

35. Permitir agilidade nas manobras em areas restritas e no final
das linhas de plantio

36. Maquina adequada ao solo das propriedades catarinenses

37. Facil de usar (facil operagéo)

Continua...
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... continuacdo Quadro 4.3

38.

Baixo nivel de ruido

39.

Baixo nivel de vibracdo

40.

Ter protegéo contra capotamento

41.

F&cil utilizago de implementos existentes

42.

Regulagem facilitado

43.

Inspegdo visual de elementos consumiveis

44.

Ter manual de instrugdes

45.

Possuir caracteristicas ergonémicas

46.
com pegquenos movimentos

Os comandos devem ser leves e de facil acesso ao operador e

47.

Oferecer maleabilidade no trabalho em diversos terrenos

Funcéo

48.

Garantir a qualidade do trabalho

49

. Possibilitar adaptagdo de motor existente na propriedade

50.

Componentes simples

51.

Poucos elementos de movimentagéo (sistemas dinamicos)

52.

Componentes robustos

53.

Econdmico (consumo energético)

54.

Ter baixo consumo de componentes renovaveis

55.

Partes de movimento protegidas (sistemas dinamicos)

56.
maguinas e equipamentos agricolas

Tracionar, transportar e fornecer poténcia mecanica as

57.

Facil de reparar (manutencao)

Manutencéo

58.

Pouca manutencao

50.

Resistir a quebras

60

. Ter pecas de reposicao

61.

Manutencéo barata

62.

Acesso livre componentes

63.

F&cil de substituicAo de componentes renovaveis

64.

Usar poucas ferramentas para realizar a manutengéo

Reciclagem

65.

Facil de desmontar

66.

Permitir a identificacéo de materiais

67.

Fabricado com materiais reciclaveis

68.

Fabricado com materiais reutilizaveis

Descarte

69.

Os materiais utilizados ndo devem ser téxicos

70.

Cuidado no manuseio

71.

Utilizar materiais com vida util semelhantes
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Por meio dos questionarios realizados com os trés tipos de
clientes e da utilizacdo da matriz de apoio a identificacdo das
necessidades (Matriz de Roth) foram identificadas 71 necessidades que,
apos serem identificadas, foram agrupadas de acordo com a fase do ciclo
de vida a que estavam associadas.

Depois de agrupadas e classificadas, as necessidades foram
convertidas em requisitos dos clientes com auxilio da matriz de apoio a
conversao de necessidades de clientes em requisitos de clientes. Para se
tornarem requisitos dos clientes, estas foram transformadas em frases
curtas compostas pelos verbos ser, estar ou ter, seguidos de um ou mais
substantivos, ou frases compostas por um verbo formador de funcéo
seguido de um ou mais substantivos.

E muito importante destacar que o critério de “Grau de
Importancia” foi estabelecido com base no resultado dos questionarios
aplicadas e o conhecimento sobre o assunto dos representantes e
vendedores de maquinas agricolas.

Com a realizacdo desta conversao, obteve-se a lista de requisitos
dos clientes, composta de 71 itens, os quais podem ser visualizados
através do Quadro 4.5. O Quadro 4.5 apresenta a valoracdo da
importancia de cada item descrito como grau de importancia.

Quadro 4.5: Requisitos dos clientes do projeto.

Ciclo de Vida Requisitos de Cliente im?)gar?é(ri\iia

1. Ser um projeto multifuncional 8
2. Ser uma maquina de quatro rodas 8
3. Ter trag@o nas 4 rodas 8
4. Ter poténcia prevista entre 7 e 20 hp 8
5. Ter massa em torno de 500 kg 9
6. Ser capaz de acompanhar as ondulagdes do terreno 9
7. Ter boa estabilidade e baixo centro de gravidade (uso em 8
terrenos com declividade maxima de 40%)
8. Ter assento regulavel 7

Projeto 9. Ser projetado com ergonomia (seguranga e prote¢do) 7
10. Ter custo de aquisi¢éo, operagao e manutencéo
acessiveis ao pequeno produtor (max R$ 16.000,00 custo do 10
trator e R$ 9,00 por hora de operago)
11. Ter protecéo para o operador 7
12. Respeitar as distancias de alcance dos membros (bragos 7
€ pernas) aos comandos
13. Ter vida 0til de 10.000 horas ou 10 anos com 6

possibilidade de atualizacéo
14. Ter desempenho de alta confiabilidade 8
Continua...
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... continuacéo Quadro 4.4

15. Ser robusto/duravel 9
16. Ser resistente as intempéries (corroséo, chuva, calor, 7
lama, poeira, etc.)

17. Ter capacidade adotar o padrdo de acoplamento 7
(equipamentos existentes)

18. Ter maior desempenho tratério, oferecendo menor 8

patinagem e compactagéo do solo

Produgéo

19. Ser de fécil e simples fabricagéo e manutengao, utilizando
apenas equipamentos e ferramentas convencionais

20. Ter boa aparéncia a fim de promover a empatia do cliente

21. Ter baixo custo de fabricagdo

22. Ter conexdes fixas padronizadas

Montagem em

fabrica

23. Ser facil de regular

24, Ser facil de trocar partes

25. Ter uso preferencial de ligagdes parafusadas

26. Utilizar materiais e componentes padronizados e de
fabricagéo em massa

Transporte

27. Ter capacidade de recolhimento de eixos, pegas e bragos

28. Ter estrutura que facilite o transporte

29. Ser de facil "containerizagao”

30. Ter carregamento e descarregamento seguro

Uso

31. Ter manual de instrugdes

32. Ter facilidade para configurar (Ajustes)

33. Ter facilitada a utilizagéo de implementos

34. Ser de facil operacéo

35. Ser capaz de permitir agilidade nas manobras em areas
restritas e no final das linhas de plantio

36. Ser ergondmico

37. Ter baixo nivel de vibracdo

38. Ter baixo nivel de ruido

39. Ter sistema de diregéo simples e seguro com dimensées
e forga de acionamento ergonémico

40. Ser capaz de operar a maquina sentado

41. Ter protecdo contra capotamento

42. Ter comandos leves de facil acesso e movimentos curtos

43. Ter possib. de inspegéo visual de elementos consumiveis

O N|co| N o»N| © |oNNoo NN N  MDMoNN oo~ N

44. Possuir eficiente forca de tragéo na barra

—_
o

45, Ter resisténcia a utilizagao severa

[}

46. Ser adequado ao solo das propriedades catarinenses

—_
o

47. Ter manual de instrugdes

Fungao

48. Ter a possibilidade de adaptagdo de motor existente na
propriedade

~N o

Continua...
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...continuagao do Quadro 4.4
49. Tracionar, transportar e fornecer poténcia mecanica as
maquinas e equipamentos agricolas
50. Ter cor agradavel
51. Ter estrutura leve
52. Ter niimero reduzido de sistemas dindmicos
53. Ter seguranca nos sistemas dinamicos
54. Ter qualidade do trabalho
55. Ter componentes robustos
56. Ter baixo consumo energético

~N© N oo B~ ©

-
o

57. Ter baixo consumo de componentes renovaveis
58. Ser facilitado 0 acesso aos componentes

59. Ter facilidade de substituico de componentes renovaveis

60. Ter minimizado o uso de ferramentas na manutengéo

Manutengao 61. Ter manutencéo barata

62. Ter baixa manutengao \
63. Ser resistente a quebras \
64. Ter pecas de reposicao
65. Ser de facil identificagdo de materiais
66. Ser de facil desmontagem
67. Ser composto por materiais reutilizaveis
68. Ser composto por materiais reciclaveis
69. Utilizar materiais com vida 0til semelhantes
Descarte 70. Ser de materiais ndo toxicos
71. Ter seguranga no manuseio

Reciclagem

OO0 N NN ©WOoOMo NN OO ©

Seguindo as etapas da metodologia de desenvolvimento de
produtos adotada, ap6s determinados os requisitos dos clientes, inicia-se
0 processo de valoracdo dos mesmos. A valoragdo é um pré-requisito
para a aplicacdo da primeira matriz do QFD (Quality Function
Deployment).

De acordo com Ogliari (1999), “[...] usualmente a valora¢do dos
requisitos dos clientes € conduzida pela equipe de projeto, através da
analise sistematica e do debate sobre cada uma das necessidades e suas
implicac¢des no resultado do projeto”.

Neste trabalho a valoragéo dos requisitos dos clientes se deu com
a utilizacdo do método da comparacdo aos pares, recomendada por
Ullman (1992), utilizando como ferramenta o diagrama de Mudge.

O diagrama de Mudge nada mais é que uma matriz onde as
colunas e as linhas sdo compostas pelos requisitos de clientes, formando
uma matriz quadrada. Nesta matriz compara-se cada um dos requisitos
das linhas com todos os requisitos das colunas, um a um, exceto 0S
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iguais (que formam a diagonal da matriz). Nesta interagdo, decide-se
qual requisito apresenta a maior importancia, e qual o grau desta
importancia.

O diagrama de Mudge utilizado permitiu a classificacdo dos
requisitos em trés niveis de importdncia: um pouco mais importante
(valor um), medianamente mais importante (valor trés) e muito mais
importante (valor cinco).

O valor relativo de cada requisito é obtido pelo somatério dos
valores observados em todo o diagrama (0 somatorio abrange somente
os valores das células em que o mesmo requisito for considerado
dominante).

44 CONVERSAO DOS REQUISITOS DOS CLIENTES EM
REQUISITOS DE PROJETO

Com a identificacdo e valoracdo dos requisitos dos clientes
realizada, passa-se para a proxima etapa da metodologia adotada: a
conversao dos requisitos dos clientes em requisitos de projeto (que sdo
caracteristicas técnicas do produto, passiveis de serem mensuradas por
meio de algum tipo de sensor). Esta etapa constitui um passo muito
importante para o projeto. Converté-los significa decidir algo fisico
sobre o0 produto, que o afeta definitivamente durante o trabalho de
projeto.

A conversdo dos requisitos dos clientes em requisitos de projeto
constitui-se na primeira decisdo fisica sobre o produto que esta sendo
projetado. Esta aclo define pardmetros mensurdveis, associados as
caracteristicas definitivas que o produto deverd apresentar, razdo pela
gual, esta etapa € um momento bastante importante para o processo de
projeto.

Nesta atividade utilizou-se como ferramenta a matriz de obtencéao
dos requisitos de projeto proposta por FONSECA (2000). A matriz
utilizada neste trabalho é ilustrada no Apéndice D.

Como resultado da aplicacdo da matriz, foram identificados 35
requisitos de projeto, como apresentados no Quadro 4.6, a seguir, sendo
que os itens do numero 1 até o 23 foram obtidos por meio das
conversoes realizadas no projeto informacional a partir das necessidades
dos clientes. J& os itens apresentados do item 24 ao item 35, foram
obtidos por meio da investigacdo de outras obras na literatura que
versavam sobre o tema.
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Requisitos de Projeto do Modulo Acoes Meta
1. Quantidade pecas padronizadas Maximizarq 100 %
2. Altura méxima medida no assento Minimizar <1200 mm
3. Largura maxima externa Minimizar\y <1100 mm
4. Comprimento Minimizar\y < 2400 mm
5. Raio de Giro para manobras Minimizar\y 950 <R < 3000 mm
6. Tempo para por em operagao Minimizar\ Menor possivel (horas)
7. Vida util do Médulo Maximizar/h 2 10.000 hs ou 10 anos
8. Tempo de regulagem de implementos Minimizar\ Menor possivel (horas)
9. Tempo de manutengao Minimizar\ Menor possivel (horas)
10. Massa total Minimizar\e =500 kg
11. Nivel de ruido Minimizard Max. 65 dB
12. Poténcia requerida Minimizar\y Menor possivel (W)
13. Poténcia na barra de tracio Maximizarqh 7<Ft<20cv
14. NUmero de atividades possiveis MaximizarAh Maior gtde possivel
15. Conjuntos funcionais Minimizar\ <50Cjs
16. Custo de Aquisicao Minimizard < R$ 16.000,00
17. Custo de manutengao por ano Minimizar\ 4% Valor do produto
18. Custo de operagao? Minimizar\y < 20,00 R$/h
19. Resisténcia dos materiais MaximizarAh Maior possivel (Mpa)
20. Ergonomia MaximizarA 100 %
21. Adaptacéo de motores diversos Maximizarqh 100 %
22. Niimero de comp. disponiveis no mercado local Maximizar/h >40%
23. Exigéncia de esforgos fisicos do operador Minimizar <10 kgf
24. Nimero de mddulos Minimizar\ 04 unid.
25. Quantidade componentes substituiveis MaximizarAh < 20 unid.
26. Custo de projeto Minimizart Méaximo R$ 20.000,00
27. Custo de fabricagdo MinimizarW < R$ 8.000,00
28. Custo de montagem Minimizart < 1% Custo fabricacéo
29. Custo dos materiais de fabricacéo Minimizar\y < 50% Custo fabricagéo
30. Energia renovavel Maximizar/h 50 %
31. Numero de componentes do sistema Minimizars Menor possivel
32. Numero de componentes reciclaveis Maximizar/h 100 %
2ibogggero de cantos vivos e arestas cortantes Minimizar\y Nenhuma aresta exposta
34. Numero de processos convencionais de MaximizarAn Até 3
fabricago ¢ 3 processos
35. Projeto multifuncional Maximizarqh Maior n.° de fungdes

Dos requisitos de cliente apresentados no Quadro 4.5, foram
sistematizados os 35 requisitos apresentados no Quadro 4.6, onde 0s
valores da terceira coluna (Metas) foram desenvolvidos pelo autor.

2 Custo de Operagdo: estabelecidos com base no estudo do IEA — Instituto de Economia
Agricola no site: www.iea.sp.gov.br
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45 AVALIACAO DOS REQUISITOS DE CLIENTES X
REQUISITOS DE PROJETO

Sendo o proximo passo da metodologia a avaliagdo dos requisitos
de cliente versus os requisitos de projeto, utilizou-se 0 QFD (Quality
Function Deployment), da mesma forma como costuma ser reportado na
literatura (FONSECA, 2000). A primeira matriz do QFD, comumente
conhecida como Casa da Qualidade, é utilizada para estabelecer
relacionamentos entre os requisitos de clientes e requisitos de projeto,
hierarquizando os ultimos conforme seu valor.

A valoragdo conferida aos requisitos de projeto podera ser
utilizada para hierarquiza-los conforme sua “importincia”, e também
para valora-los nas ocasiGes em que estes requisitos venham a constituir-
se critérios de avaliagdo.

O procedimento utilizado para o preenchimento da matriz da Casa
da Qualidade do projeto do moédulo para agricultura, e a ilustracdo desta
matriz, poderdo ser visualizados no Apéndice E.

4.6 LISTA DE ESPECIFICACOES DO PROJETO

Considerando a metodologia adotada, a etapa final do projeto
informacional ¢é a definicdo das especificacdes de projeto, levando em
conta os objetivos e restri¢des do projeto.

As especificacBes de projeto ndo definem uma solucdo para o
problema de projeto, sua principal funcdo é fornecer subsidios ou
critérios para tomada de decisdo no que diz respeito & avaliacdo e
selecdo de alternativas de projeto do produto.

Por esta razdo, a cada requisito de projeto deve ser associado um
valor meta a ser atingido, um elemento sensor para avaliar se a meta
estipulada foi atingida, saidas indesejaveis que podem ocorrer no
projeto, restricdes e comentarios.

“Para definir as especificagdes de projeto do produto, associa-se a
cada um dos requisitos de projeto um valor meta (objetivo) a ser
alcangado” (Back & Forcellini, 2001). No Quadro 4.7 encontram-se as
especificacdes de projeto do produto e observacdes que explicam mais
detalhadamente o significado dos requisitos de projeto e indicam a
procedéncia do valor meta.
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Quadro 4.7: Lista das especificacdes do projeto do médulo de poténcia.

Requisitos | Unid. |  Objetivos Sensor . Sa@gs . Comentarios
indesejéveis
Considera-se
Quantidade de Utilizar todos os | Verificagdono | Minimo de cgmpon?.ntes
a . ~ padronizados”: chapas,
pecas N.° | componentes projeto pegas nao
padronizadas padronizados preliminar padronizadas s, rglamentgs,
entre outros, disponiveis no
comércio
Altura maxima Verificagdo no ﬁ:téuqrsir?: Facilitar operagdes em
medida no mm <1200 prgjgto exceder o valor | ParTeirais e locais de baixa
assento preliminar - altura
especificado
P Largura da
I Moz re maquina Facilitar operacdes entre
maxima mm <1100 projeto . :
externa preliminar excedef 0 valor linhas de plantio
especificado
Verificagdo no %Oamn’ig;lﬁ:;o
Comprimento | mm < 2400 prqje_to exceder o valor Facilitar nas manobras
preliminar o
especificado
Raio de giro 950 <R <3000| Testesdo REDED B Para facilitar as manobras e
(manobras) mm mm Prototipo excedef Y valor aumentar a agilidade
especificado
T Minimo tempo | Verificagdo dos Busca-se minimizar o
€mpo para ossivel para tempos de Tempo para por tempo para por em
por em Horas | P x em operagao < Iy
x por em duragéo operagéo para maximizar a
operagéao = ~ elevado AR L
operagédo preparacéo disponibilidade da maquina
Minimo tempo Verificagéo dos Tempo de Busca-se minimizar o
Tempo de . tempos de tempo de montagem a fim
montagem A posslielde duragéo da (EiIEGE de reduzir os custos da
montagem elevado .
montagem atividade
Vida dtil do Horas 10.000 horas Informagdes Vi?:fg::LT:ito Valores estimados para
A ou ’ dos clientes do uma carga de trabalho de 6
maddulo ou 10 anos 10.000 horas o
anos produto horas diarias
ou 10 anos
L Verificagdo dos Busca-se minimizar o
Minimo tempo Tempo de N
Tempo de . tempos de = |tempo de manutengéo para
~_ |Horas| possivel de x manutengéo - SR
manutengéo = duracédo da maximizar a disponibilidade
manutengéo « elevado e
manutencéo da maquina
Estimado Este valor foi determinado
através das Peso da com referencia nas
Proximo de 500 | necessidades maquina maquinas consideradas
Massa total kg A
Kg dos clientes e | exceder o valor concorrentes e na
pesagemdo | especificado |experiéncia dos agricultores
protétipo (clientes)
Normas Nivel de ruido Nivel de ruidos acima do
. . Méaximo de 85 | Técnicas NR- . especificado pode causar
Nivel de ruido | dB acima do . N
dB 15 e teste de . sérias lesdes no operador
especificado .
campo da maquina

Continua...
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...continuagdo Quadro 4.6

Saidas
Requisitos | Unid. Objetivos Sensor . s Comentarios
q ! indesejaveis
Utilizar fontes e
U Busca-se utilizar fontes
de poténcia que o
de poténcia que o
Poténcia Verificagéo no consumarm agricultor j& possua e
Poténci . ; muita energi . e
otencia W maxima projeto ulta energla e também, que utilizem
requerida . o que L
requerida preliminar formas renovaveis de
apresentem .
energia e apresentem
elevados custos baiXo CoNsUMo
de aquisicdo
Utilizar fontes .
U Busca-se utilizar fontes
de poténcia que -
de poténcia que o
Verificagéo no consumam agricultor ja possua e
Poténcia na A muita energia e . iy
~ cv 7<Ft<20 projeto g também, que utilizem
barra de tragdo o que P
preliminar formas renovaveis de
apresentem )
elevados custos| ©Merd@ e apresentem
s baixo consumo
de aquisicdo
Sistema Numero estipulado com
, . = apresentarum | base em comparagdes
Numero de Verificagdo no P n°de com ma Einasg
atividades N.° Maximizar projeto o e.ra des concorreqn tes e
possiveis conceitual perag : -
menor que 0 | necessidades explicitas
especificado dos clientes
. —— Sistema Numero estipulado com
Numero de Verificagdo no " ~
. 5 N° < 50 16 apresentar mais| base em comparagdes
Gl - conjuntos BRI ue 50 com maquinas
funcionais / preliminar qu q
conjuntos concorrentes
Custo de Valor foi estimado com
Soma do custo | aquisi¢do do base nas entrevistas
Custo de . ) - ;
L R$ <16.000,00 | de produgéo + sistema realizadas junto aos
aquisicao . . o
lucro estimado exceder agricultores e analise dos
R$ 16.000,00 concorrentes
Desenvolver um bom
Custo de .
Custo de 0 Custos de ~ planejamento e
- 4% do valor do x manutengéo RN .
manutengéo R$ manutengdo . otimizag&o do projeto
produto ao ano . anual superior . b
por ano anuais : reduzindo ao maximo os
ao especificado =
custos de manutengdo
Valor foi estimado com
Custo de :
Custo < 20,00 por material B2 (e SRS
. R$ =000p realizadas junto aos
Operagao hora exceder o valor | _ . o
. agricultores e analise dos
especificado
concorrentes
T Afalh m
- Verificagdo no Falha alha de u
Resisténcia - : componente pode
S MPa Maximizar projeto prematura dos o
dos materiais o . prejudicar a seguranga
preliminar materiais

humana

Continua...
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...continuacdo Quadro 4.6

- 8 T Saidas -
Requisitos | Unid. Objetivos Sensor indesejaveis Comentarios
Atender ao o .
) Analise dos . Busca-se projetar um
maior ! A maquina )
nGmero esforgos fisicos oferecer iscos & produto que néo ofereca
Ergonomia % ossivel de (departamento sequranca/sadde risco algum para a
P biomecanico — | Sc9uranca integridade fisica dos
normas de - dos clientes )
. Ed. Fisica) clientes
ergonomia
Néo atingir a meta
x o I minima de 70% | Pretende-se aproveitar
Adfﬁ;?griz de 9 rio7tgre/os Verlﬂ;?gtas 0| 4o adaptabilidade |motores disponiveis a fim
diversos ' disponiveis cgnc{aitual de motores de diminuir despesas de
P disponiveis no | aquisicdo da maquina
mercado
o Pretende-se utilizar no
Ne N=B el el et projeto 0 maximo de
: Verificagdo no | minima de 40% .
0,
gompqne_ntes N© > 40% dos projeto dos componentes materiais e componentes
isponiveis no componentes or R manufaturados que
preliminar disponiveis no
mercado possam ser encontrados
mercado . L
disponiveis no mercado
N Andlise ’dqs Exigir uma carga | Busca-se com este valor
Exigéncia de - esforgos fisicos
- Méximo de de esforgos do aumentar o conforto
esforgos fisicos| kg 10 k (departamento i ; d lizacio d
do operador g biomecanico — | © iente mgf!or que urar|1r:e a realizagéo do
Ed. Fisica) o especificado | trabalho com a maquina
Quantidade de N.°<20 | Verificagdo no Sl - l\tl)umero CEIE com
componentes N.° componen- projeto CAERLAIER | IEECil comparagoes
substituiveis tes conceitual e com maquinas
componentes concorrentes
Estimativa de |Custo maior que o
Custo de Maximo custo através estimado ou - .
Projeto RS 20.000,00 | de ferramentas perda da Inviabilidade do projeto
especificas qualidade
Custo de .
. Valor de referéncia; para
Custo de Cysto de fabricagéio otimizar o projeto
S R$ <8.000,00 | fabricagdodo | exceder 1/2do ’ L
fabricagdo o reduzindo ao maximo os
protétipo custo de A
o custos de fabricagéo
aquisicao
Ayl 0,
D U Verificagdo do il Valor foi estimado com
Custo de do custo de montagem .
R$ - tempo de base em projetos de
montagem fabricagéo exceder o valor
montagem - produtos concorrentes
do produto especificado
50 % do Custo de Desenvolver um bom
Custo de ’ matéria prima e | Custo de material planejamento e
: custo de A .
material de R$ fabricacio de exceder o valor | otimizagéo do projeto
fabricagéo ¢ componentes especificado | reduzindo ao maximo os
do produto L
comprados custos com materiais

Continua...
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...continuagdo Quadro 4.6

-, . o Saidas .
Requisi nid. iv nsor . mentari
equisitos | Unid. | Objetivos Sensol indesejaveis Comentarios
Entende-se por energia
Energia o 0 Escolhado |Nao atingir a meta | renovavel: energia solar.
y % >50 % . S o PN
renovavel combustivel | minima de 50% |energia elétrica, biogas e
&lcool
Prejudica a fabricag&o.
Numero de Verificagdo no - Necessita de muitas
o N : Numero elevado .
componentes N. Minimizar projeto de componentes ferramentas e gabaritos.
do sistema conceitual P Encarece a fabricagéo e
o custo do produto
Optar por componentes
Namero de Verificagdo do | Utilizar algum elaborados a partir de
rojeto componente que | materiais reciclaveis é
componentes N.° 100% proj mp g X
e preliminar dos | n&o possa ser | um aspecto importante
reciclaveis : .
componentes reciclado atualmente no projeto de
produtos
. A méaquina .
Numero de Nenhum . Cantos vivos e arestas
. . ; = apresentar
cantos vivos e canto vivo ou | Verificagdo no cortantes podem causar
o . componentes com )
arestas N. aresta projeto cantos vivos ou acidentes de trabalho
cortantes cortante preliminar durante utilizagéo da
aresta cortantes -
expostas expostos maquina
expostos
" . Estes processos de
. Maximo 3: Necessitar de oA
Numero de ; P fabricagéo sdo comuns e
Usinagem | Verificagdo no | outros processos aga
processos o . S faceis de serem
o N. Soldagem projeto de fabricagdo que .
convencionais « oy realizados por empresas
- Conformagd |  preliminar | venham a onerar o
de fabricagdo A = de pequeno e médio
0 mecanica a produgéo
porte
Grande
Ne. Nao ter —— quantidade de Objetiva-se obter
Verificagdo no .
Componentes N° partes projeto partes moveis | seguranca na montagem
moveis ’ moveis reli rJn inar expostas operagdo e manutengao
expostos expostas P oferecendo riscos do sistema
ao operador
. . . Verificagdo no x O Mddulo se destina a
Projeto Multi- o Varia 16 Né&o ser .
. N. - projeto DA desempenhar varias
funcional aplicagdes I multifuncional " .
preliminar atividades diferentes

A lista de especifica¢fes de projeto adequadamente classificadas,
fornece os critérios de avaliacdo, através das especificacfes desejaveis,
para a selecdo das alternativas de projeto nas etapas seguintes. As
solucdes alternativas que cumprem a totalidade das especificacfes
obrigatérias serdo decididas dentre aquelas que possuam a maioria das
especificacdes desejaveis.

O Quadro 4.8 a seguir, apresenta a lista de especificagdes
ordenada segundo a pontuacdo proveniente da classificagdo com auxilio
da Casa da Qualidade desenvolvida no Apéndice E.



Quadro 4.8: Lista das especificacdes do projeto do mddulo de poténcia
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ordenada.
Requisito de Projeto Unidade Pontuagéo Ordem

Custo de manutengéo R$ 1210 i

Custo de fabricacéo R$ 1108 2°

Projeto multifuncional Funcéo 1098 3°

Custo de operagéo R$ 1097 4°

Numero de pecas Unid. 1062 5°

Custo de aquisi¢do R$ 1060 6°

Vida 0til do equipamento 10 anos 980 7°

Poténcia na barra de tragdo Cv 912 8°

N.° componentes do sistema Unid. 874 9°

Resisténcia dos materiais Mpa 849 10°
Custo de projeto R$ 836 11°
Numero de operagdes Realizaveis Qtde 773 12°
Adaptagao de motores diversos % 756 13°
Tempo de montagem horas 748 14°
Custo de montagem R$ 724 {153
Ergonomia % 698 16°
Exigéncia de esforgo fisico do operador kgf 680 17°
Numero de médulos Unid. 658 18°
Quantidade pegas padronizadas % 658 19°
Tempo de manutengao horas 658 20°
Quantidade componentes substituiveis Unid. 638 21°
Poténcia consumida W 634 22°
Tempo para por em operagéo horas 590 23°
Massa total kg 581 28
N.° componentes reciclaveis Unid. 558 25°
Largura mm 557 26°
Altura mm 544 27°
Comprimento mm 534 28°
Custo materiais fabricagdo R$ 494 29°
N.° comp. Disponiveis no mercado Unid. 358 30°
N.° processos convencionais de fabricagéo % 358 31°
Angulo de Giro 0 354 320
Energia renovavel % 293 33°
Nivel de ruido dB 192 34°
N.° cantos e arestas expostas % 153 35°
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De posse das especificagBes de projeto, sdo definidos: os fatores
de influéncia no plano de manufatura da maquina agricola; as
informacGes sobre seguranca no ciclo de vida da maquina agricola; as
metas de dependabilidade; e, o custo meta da maquina.

4.7 CONSIDERACOES DO CAPITULO

Agora, encerrada a fase que estabelece as metas do produto (em
relacdo ao que o cliente espera), verifica-se com base nos requisitos dos
clientes e nos requisitos de projeto, maior atencdo aos custos
(manutencdo, fabricacdo e operagéo).

Com relagdo aos requisitos dos clientes, aqueles que justificam a
abordagem de projeto novo com mudanga de conceito sdo:

Trés dos quatro primeiros requisitos sdo referentes a custos,
sendo que o primeiro, custo de manutencdo esta diretamente associado
com a lucratividade do setor, porque baixo custo de manutencdo
representa, na visao do cliente, maior sobra de ativos.

Ja, do ponto de vista de projeto, baixo custo de manutencdo é
uma garantia de que a manutencdo seja efetivamente realizada,
aumentando a disponibilidade da maquina, contribuindo para aumento
da vida util do equipamento, que é o requisito que ocupa a Ssétima
posicao na avaliacdo.

De forma semelhante, o primeiro requisito esta diretamente
associado ao quinto requisito, pois quanto maior for o nimero de pecas
e componentes, maior é a probabilidade de ocorréncia de falhas. Assim,
o requisito: “nimero de pecas” (5 posicdo), esta atrelado ndo somente
a0 requisito primeiro, mas também a outros como: custo de aquisicéo;
vida atil; nGmero de componentes do sistema; resisténcia e tempo de
montagem.

O segundo requisito € o custo de fabricacdo, onde o cliente
aponta como fator de importancia para oferta do preco final do produto e
influéncia da manutencdo da maquina. Antes da aprovacdo das
especificacbes de projeto, as mesmas sdo avaliadas quanto ao
atendimento ao escopo do projeto.

Desta maneira, no capitulo seguinte, é apresentada a formulacéo
do conceito, bem como sua avaliacdo e analises pertinentes. O conceito
gerado é orientado pela lista de especificacfes que, neste capitulo foi
apresentada de forma detalhada. Ao final do capitulo 5, é apresentado o
conceito desenvolvido para 0 Médulo de Poténcia.



CAPITULO5

PROJETO CONCEITUAL

A fase de projeto conceitual tem como principal objetivo
desenvolver as formas estruturais das funcdes que o médulo de poténcia
deverd executar em seu ciclo produtivo de utilizacdo. Assim, o projeto
conceitual é tido como a fase mais importante do projeto de um produto,
pois as decisdes nela tomadas exercem influéncia sobre os resultados
das fases subseqiientes.

A Figura 5.1 apresenta as etapas da fase de projeto conceitual
adotada para o desenvolvimento do projeto.

Especificagdes de
Projeto

{1

1 Escopo do problema

2 Estrutura funcional

3 Principios de solugdo

4 Combinagao dos principios
de solucdo

5 Selecdo de combinacgdo

6 Estabelecer wvariantes de
conceito

7 Awvaliacdo das concepcies

a

Concepgdo da
Maquina

Figura 5.1 Metodologia da fase de projeto conceitual adotada.

Com a organizagdo da metodologia e adaptagdo para as
necessidades particulares do desenvolvimento conceitual do médulo de
poténcia, foi possivel elaborar um método sisteméatico para o
desenvolvimento desse produto.
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5.1 DEFINICAO DA ESTRUTURA FUNCIONAL DO PRODUTO

Antes de se iniciar a busca por solugfes para o problema de
projeto, é conveniente definir qual a funcdo ou funcbes que o produto
deve desempenhar. Back (1983) define uma funcdo como sendo uma
relagdo entre causa e efeito das grandezas de entrada e saida.

Para a definicdo da estrutura funcional do produto foi utilizado o
método da funcéo sintese, ilustrado em diversos trabalhos encontrados
na literatura sobre projeto de produto, como nas obras de Pahl e Beitz
(2005) e Back et al (2008).

A funcdo global do moédulo de poténcia foi definida como “Dar
Sustentagdo”. Esta expressdo é a representacdo simplificada do
problema de projeto. As grandezas de entrada e saida, e as interfaces do
sistema sdo apresentadas na Figura 5.2.

Material = — Material
Enersia ——-P| Dar Sustentacdo [ — =P Energia
Sinall  —— —  Sinal

Figura 5.2: Funcéo global do sistema

Segundo Romano (2003),

[...] sob o conceito de funcdo sintese
devem ser compreendidas as acgOes necessarias
para formular, a partir de um problema
verbalmente exposto, uma funcdo geral de um
sistema técnico, bem como as agles que serdo
necessarias para substituir a fungdo geral
formulada por estruturas de fungdes parciais ou
elementares.

Desta maneira, com a definicdo da fungdo global, foi possivel
substituir a mesma por estruturas de fungdes parciais para desenvolver
principios de solucbes que viessem a cumprir tais funcdes. Assim, a
Figura 5.3 mostra as cadeias de funcGes que atuam nos fluxos de
material, energia e sinal, compondo o sistema estrutural/funcional do
modulo de poténcia.
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Fluxo de Material Prover Formar
Rigidez » Elementos de
Estrutural Controle
Sustentar Estabilidade
> Elementos
Variar Captar
D 1ensbes > Forca
Maauina
Fornecer Produzir Variar Transmitir
Energia [~ movimento [ 7 # Movimento movimento |77 >
I I
I I
L Movimentar Acionar :
" R Bracos Elementos |7,
] Controle i
I I
| Gerar |
Fluxo de Energia Ly Tomadade f-------=-=---- !
Forca
Fluxa de Sinal Controlar
Inclinagiao
Sistema
Medir Co_ntr:)lar Controlar
hl b
— M Movimento Varlq(;ao do Movimento v
Movimento
Controlar
Implementos

Figura 5.3: Obtencéo das cadeias de func¢des

5.2 Selecionar estrutura de funcgGes

O projeto apresenta 5 médulos principais também denominados
como modulos realizaveis e, em razdo deles foi possivel desenvolver 4
estruturas de fungdes que estdo apresentadas nas Figuras 5.4, 5.5, 5.6 e

5.7 a sequir.

A estrutura em modulos realizaveis, segundo Dufour (1996),
“busca selecionar e agrupar os mddulos principais em mddulos
realizaveis, considerando sempre a facilidade de fabricacdo e a
necessidade de compatibilizar os modulos entre si”. Essa associagdo de
principios deve ser orientada pela estrutura das funcdes parciais e suas

ligacGes.




Material:

Chapas, tubos e
perfiz metdlicos

Enet iz

Material:

Chapas, tUbns £ ee—

Sinal

perfis metalicos

Energia

Sinal

Comandos

_l.‘ Dar Sustertacio

--»

—

63

Material:
P Plataforma estrutural

h 4

]

o| arier dimensties da [
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Faornecer
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i’ Prover diregdio
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Figura 5.4: Estrutura de FuncGes 01.
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Figura 5.5: Estrutura de FungGes 02.
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— Sinal
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Energia = =

Sinal  ——P

Material

Chapas, tubos e —’

perfis metalicos

Energia = = Variar
Dimensbes
Maauina
1
Controlar Varlar ] Movimentar Acionar
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Figura 5.7: Estrutura de Fungdes 04.
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Assumindo-se como pardmetro os 15 primeiros itens da lista de
especificacbes do projeto, os itens que apresentaram maior pontuacao
(apresentado na Tabela 5.1). Procurou-se identificar aquelas fungdes
basicas que fossem comuns a diversas concep¢des como propostas para
atender a funcdo global do modulo de poténcia.
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Tabela 5.1: Lista das Especifica¢fes de maior pontuacao.

Requisito de Projeto Pontuagéo Ordem
Custo de manutengao R$ 1210 P
Custo de fabricagéo R$ 1108 2°
Projeto multifuncional Funcéo 1098 3°
Custo de operagdo R$ 1097 4°
Numero de pegas Unid. 1062 5°
Custo de aquisigéo R$ 1060 6°
Vida util do equipamento 10 anos 980 7°
Forga tracéo Cv 912 8°
N.° componentes do sistema Unid. 874 9°
Resisténcia dos materiais Mpa 849 10°
Custo de projeto R$ 836 11°
Numero de operagdes Realizaveis Qtde 773 12°
Adaptagao de motores diversos % 756 13°
Tempo de montagem horas 748 14°
Custo de montagem R$ 724 15°

Por meio da Tabela 5.1 é possivel verificar a grande influéncia
dos custos como principal elemento influenciador nas tomadas de
decisdes referentes a elaboracdo de propostas dos sistemas de fungdes
parciais com base nas necessidades dos clientes.

A partir dessa compreenséo, foi possivel desenvolver uma andlise
de viabilizagdo para novos conceitos da fungdo global “dar sustentagdo”
e seus mddulos funcionais buscando-se primeiramente o atendimento
aos requisitos de maior importancia, apresentados anteriormente e
também a inovacdo e a quebra do paradigma de estrutura rigida
convencional dos tratores.

O critério de avaliagdo qualitativa das estruturas de fungdes deu-
se com a utilizacdo da Matriz de Pugh, apresentada na Tabela 5.3 e a
confeccdo da mesma aconteceram utilizando-se o critério de escala
recomendado por Ullman (1992) sendo apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Tabela das escalas recomendadas por Ullman (1992)

Avaliac6es qualitativas Valores
correspondentes
Critério atendido muito melhor que a referéncia +3
Critério atendido melhor que a referéncia +1
Critério atendido tdo bem quanto a referéncia 0
Critério ndo atendido t&o bem quanto a referéncia -1
Critério € atendido muito pior que a referéncia -3
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Para a selecdo da estrutura de funcbes mais adequada aos
requisitos pertinentes ao desenvolvimento do moédulo de poténcia, nem
todos os referidos requisitos dos clientes puderam ser utilizados como
critérios de avaliacdo devido as informacgdes relacionadas aos requisitos
ainda ndo estarem totalmente disponiveis nesta etapa do projeto e
também por alguns requisitos serem somente metas a serem alcancgadas,

ndo sendo assim consideradas como critérios de avaliagao.

Tabela 5.3: Matriz de Pugh (1991) simplificada do quadro 4.4.

Estruturas de Fungoes

Requisitos de Cliente Pesos
EF1 EF2 EF3 EF4
Ser um projeto multifuncional 8 0 0 0
Ser uma maquina de quatro rodas 8 0 0 0
Ter tragdo nas 4 rodas 8 -1 +1 0
Ser capaz de acompanhar as ondulagdes do 9 4 4 R 1
terreno
Ter boa estabilidade e baixo centro de gravidade 8 +1 +1 E 1
(uso em terrenos com declividade méxima de 40%)
Ter protegao para o operador 7 0 0 F 0
Ter vida util de 10.000 horas ou 10 anos com 6 0 0 0
possibilidade de atualizacdo
Ser robusto/duravel 9 +1 0 E 0
Ter a capacidade de adotar o padrdo de 7 0 0 0
acoplamento de equipamentos existentes R
Ter baixo custo de fabricagao 8 0 0 . 0
E
Ter conexdes fixas padronizadas 2 0 0 0
Ser facil de trocar partes 6 +3 +1 N 0
Utilizar materiais e componentes padronizados e
o 7 -1 -1 +1
de fabricagdo em massa ¢
Ter capacidade de recolhimento de eixos, pegas e
7 0 0 0
bragos
Ter estrutura que facilite o transporte 8 0 +1 0
Ter facilidade para Setup 7 +1 +3 +1
Ter facilidade de utilizag&o de implementos 7 -1 -1 A 0
Ser ergondmico 7 -1 -1 -1
Ter baixo nivel de vibragao 6 -1 -1 -1
Ter baixo nivel de ruido 8 -1 -1 0

Continua...




67

...continuagéo Tabela 5.3 |

Estruturas de Fungdes

Requisitos de Cliente Pesos
EF1 EF2 EF3 EF4
Ter sistema de direcdo simples e seguro com
) N ; ha 7 +3 +3 +3
dimensdes e forca de acionamento ergondémico
Ter comandos leves de facil acesso e movimentos 6 1 1 R 3
curtos E
Ter a possibilidade de adaptagdo de motor
; . 7 0 0 F 0
existente na propriedade
E
Tracionar, transportar e fornecer poténcia mecanica 9 A 3 0
as maquinas e equipamentos agricolas R
Ter nimero reduzido de sistemas dinamicos 8 +1 +1 E +1
Ter baixo consumo energético 10 +1 +1 N +1
Facilidade de manuteng&o 8 -1 1 C -1
Ter taxa de falhas minima 8 0 0 | 0
Ter baixa manutencdo 8 -1 0 A +1
Ter pegas de reposicéo 9 0 0 0
Utilizar material que permite recondicionamento 7 0 0 0
Total + 11 12 0 10
Total - -13 -13 0 -4
Saldo 0 +1 0 +6
Saldo ponderado -2 -3 0 +39
Classificagao Final 3° 4° 2° m

O diagrama representado pela Estrutura de Fungdes 4 apresentado
na Figura 5.7, traz uma estrutura com uma prévia integracéo de fungdes,
possibilitando uma melhor interacdo das fungdes e consequentemente,
permite um agrupamento das mesmas em modulos funcionais.

Ao se definir a funcdo global do sistema foi verificada uma
dificuldade em se visualizar alguma solucéo que transformasse de forma
direta as grandezas de entrada nas grandezas de saida. Diante desta
constatacdo optou-se por realizar um desdobramento da funcdo global
do sistema em funces parciais.

Por se tratar de um problema novo, um projeto caracterizado pela
inovagdo, efetuar este desdobramento ndo é tarefa trivial. Para produtos
ja existentes, basta seguir o fluxo de material energia e sinal e montar
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um fluxograma que liga as entradas as saidas. A Figura 5.8 apresenta a
estrutura de funges selecionada.

Essa estrutura de fungdes vai ser utilizada como referéncia para o
projeto e como pode ser visto, a estrutura da Figura 5.8 estd composta
por 3 grupos de sub-funcgdes:

1 — Fluxo de Material, composto pelas funcgdes: Sustentar
elementos, Prover Rigidez Estrutural, Variar Dimensdes da Maquina
Formar Elementos de Controle da Estabilidade e Captar Forca.

2 — Fluxo de Energia, composto pelas fungdes: Fornecer Energia
Produzir Movimento, Variar Movimento, Movimentar Bragos, Gerar
Tomada de Forga, Transmitir Movimento e Acionar Elementos de
Controle.

3 — Fluxo de Sinal, composto pelas funges: Medir Movimento,
Controlar a Variagdo do Movimento, Controlar Inclinagdo do Sistema,
Controlar Movimentos e Controlar Implementos.

VCo.ntr:)Ia: Transmitir IColl_ll rolér
X |
ariagio do = o et nclinagde |—

Movimento Sistema
[

R

Prover Formar
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—P 1 14
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! |
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1 Controle 1
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edir n Forca
—— Movimento movimento e
F 3
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! Implementos
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Figura 5.8: Estrutura de Funcd@es selecionada.

Assim, inicia-se a pesquisa de principios de solugdo, onde, para
cada sub-funcdo é necessario encontrar principios de solucdo, que
interligados resultam em uma combinacao de principios que asseguram
a realizagdo da estrutura de funcbes, sendo agora representadas na
matriz morfologica (Apéndice F-A).
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5.3 Criacdo dos principios de solucdo para as fungfes

Nesta dissertacdo optou-se pela utilizagdo do método sistematico
da Matriz Morfoldgica, que pode ser visualizado na integra no Apéndice
F-A por ser amplamente utilizado e pelos bons resultados alcangados em
muitos trabalhos. A matriz morfoldgica consiste na pesquisa sistematica
de diferentes combinagdes de elementos visando a geragdo de diferentes
solugdes para o problema/funcdes a serem atendidas.

As concepcbes geradas a partir da utilizagdo da matriz
morfoldgica sdo ilustradas no Apéndice F-B e a representacdo figurativa
e descritiva (textualmente) encontra-se a seguir.

Sendo o objetivo desenvolver conceitualmente o protétipo da
maquina, a defini¢do dimensional e a comprovagdo de melhor principio
para atender as ultimas fungdes ocorrerd apenas na fase de projeto
preliminar.

Para maior completeza das propostas apresentadas a seguir,
convém salientar que algumas informagdes e recomendagdes valem para
todas as propostas. Assim, por ser definido como sendo o elemento
principal e comum a todas as propostas, o modulo “ESTRUTURA”.
Para que uma maquina, um automével ou um objeto funcionem bem, as
estruturas devem resistir as aces que atuam sobre eles ao longo de sua
vida Util. Estas acdes, que solicitam a estrutura e podem leva-la a ruina,
sdo basicamente de trés tipos:

e Forcas: a massa da estrutura e elementos suportados por ela;

e Variagdes de temperatura: essas variagdes, mudando a forma

da estrutura, podem provocar esfor¢os em seu interior;

¢ Deslocamentos de apoio (TorcGes e flexdes).

Ao fazer-se o projeto de uma estrutura é preciso, portanto,
estimar quais sdo as acdes que poderdo solicita-la ao longo de sua vida
Gtil, e projeta-la para suportar adequadamente estas acoes.

A estrutura deve possuir uma rigidez suficiente para aumentar sua
resisténcia a rolagem do chassi, também se tem a preocupagéo de evitar
0 aumento do angulo de deriva, ou de escorregamento do pneu (por
efeito de maior peso). Embora ela seja a responsavel por suportar as
torcBes e cargas que uma maquina sofre durante toda a sua vida, ela
também deve ser flexivel o bastante para quando ocorrer uma torgao
excessiva, ndo se danifique.

O conjunto moto-propulsor é fixado ao chassi com o auxilio do
subchassi. Formando os elementos estruturais principais, o chassi e 0
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subchassi fixados firmemente formam uma unidade completa com
superior resisténcia torcional e flexional, que pode ser considerada a
espinha dorsal do mddulo de poténcia.

Por tratar-se de uma maquina agricola que também sera utilizada
em terrenos declivosos, considerou-se a seguranca contra capotagem e a
garantia da tracdo nas rodas. Assim, a estabilidade longitudinal e
transversal, estd relacionada com a capacidade de uma maquina subir,
descer rampas e trafegar lateralmente em curva de nivel sem
comprometer sua dirigibilidade e a seguranca do operador.

Quanto maior for a velocidade de deslocamento, mais
intensamente se manifesta a acdo dos processos dindmicos, que podem
provocar o tombamento lateral de uma maquina. Assim, para efeito de
comparacdo das alternativas propostas, foi estabelecida uma relacdo
entre a acdo da gravidade sobre a massa da maquina (A) e a aceleracdo
lateral que devido ao grau de inclinacdo do terreno (B) causa o
tombamento da maquina. Na figura 5.9, esta apresentado o elemento de
comparacdo entre as estruturas propostas sendo que ndo ha evidencia
cientifica para tal afirmacdo, dado que essa relagdo foi baseada na
literatura que narrava as condicfes de acidentes com maquinas agricolas
com tombamento.

Fyx: Forca lateral

Forca Resultante  F.: Massa + Forca Gravidade

Figura 5.9: Consideragdes das forcas para analise

A Figura 5.10 apresenta um modelo geral que servird de
referéncia para a descricdo dos conceitos desenvolvidos nesta
dissertacdo visando desenvolver maquinas seguras, estaveis, de baixo
custo de fabricacdo e manutencgdo, ergondmicas, entre outros atributos,
como foi recomendado nas especificacdes para os requisitos de projeto
da Tabela 5.1.

Deseja-se que as maquinas operem satisfatoriamente em terrenos
acidentados sem comprometer a dirigibilidade e seguranca do operador.
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Entretanto, esse fato ndo minimiza os efeitos causados a postura do
operador no posto de trabalho, proporcionando desconforto e podendo
levar a ocorréncia de problemas na coluna do operador em decorréncia
da movimentagdo das maquinas sobre superficies irregulares. Denota-se
aqui a preocupagdo com o bem estar e a saude do operador no projeto da
maquina.

Para evitar a fadiga, o operador deve ser capaz de se sentar com
conforto, adotando uma postura correta, principalmente com relacdo ao
uso de masculos e juntas. Devem ser evitadas tor¢Ges, abaixamentos e
outros movimentos desconfortaveis. Desta maneira, 0 projeto conta com
a utilizacdo do desenho antropométrico para analisar a postura do
operador, simulando a postura durante a operagdo da maquina. A Figura
5.10 apresenta o campo de visdo previsto para o operador nas condi¢fes
propostas na criagdo das alternativas.

1258

2372, 2300 -Iw

Figura 5.10: Campo de visdo previsto

Da Figura 5.10, pode-se apontar em 1 o médulo de deslocamento
ou tragdo. J& em 2, tem-se 0 médulo da sustentacdo, sendo 0 mesmo o
objeto principal deste trabalho e o responsavel pela estabilidade da
maquina. Esse maédulo é responsavel por integrar todos os demais
madulos: posto de trabalho (3), tracéo (1) e fonte de poténcia (4). Em 3
temos o posto de trabalho, desenvolvido com a utilizacdo dos principios
antropométricos. O item marcado pelo numero 4 representa a fonte de
poténcia (energia para movimento). O item 5 é responsavel por
disponibilizar ao operador um facil acesso aos controles dos comando
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da maquina. Por fim, esta representado pela nimero 6 o campo de viséo
esperado para a maquina em desenvolvimento.

N&o somente o campo de visdo deve ser analisado, mas todo o
posto de trabalho dever passar por uma verificagdo quanto a adequado
condicdo para o trabalho.

O dimensionamento correto do posto de
trabalho é uma etapa fundamental para o bom
desempenho da pessoa que ocupara esse posto.
Essa pessoa vai passar varias horas ao dia, durante
varios anos, nesse local. Qualquer erro cometido
nesse dimensionamento pode submeter o operador
a sofrimento por longos anos (IIDA, 1995).

Em cada um dos conceito a segui se apresentara esta estrutura,
incluindo em cada caso os detalhes que particularizam a especificidade
do conceito. Assim, com a definicdo destes pardmetros, foi possivel
desenvolver 8 (oito) propostas de concepces para atenderem aos
requisitos dos clientes e necessidades legais, sendo apresentadas a
seguir.

5.4 COMBINAGOES DOS PRINCIPIOS DE SOLUGAO

A seguir estdo apresentadas 8 (oito) concepcdes alternativas
concebidas a partir da elaboragéo das combinagfes possiveis observadas
a partir da matriz morfoldgica. Essas concepgdes descritas a seguir
apenas enfatizam as particularidades de cada proposta com base na
matriz morfologia apresentada no Apéndice F.

As concepcles apresentadas sdo formadas por dois modulos
estruturais, cada qual realizando uma funcdo parcial. O mddulo (2)
denominado como estrutura proposta, e é responsavel pela sustentacdo
do operador, dos controles e elementos da autopropecdo e garantir a
estabilidade para realizacéo das atividades por meio do médulo (1), que
compreende um sistema variavel de suspensdo, fazendo com que se
possa operar a maquina satisfatoriamente em terrenos acidentados sem
comprometer a dirigibilidade e seguranca do operador.

As estruturas sdo tubulares em aco, onde a rigidez estrutural é
conseguida por meio de trelica de amarragdo. A barra em tubo oferece
maior rigidez porque possui o raio de giracdo igual em todas as direces,
além de ser um sistema mais econémico que o sistema convencional
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(perfis abertos U, | e H), € um perfil considerado étimo porque possui as
mesmas propriedades geométricas em qualquer direcao.
Assim, a Figura 5.11 apresenta a primeira concepgdo proposta.

FOMTE DE
ENERGIA

ESTRUTURA PROPOSTA

SISTEMA VARIAVEL
- ALTURA
- LARGURA

Figura 5.11 — Principio de Solucéo 1.

Assim, a concepcao 1 apresenta as seguintes particularidades:

O elemento de controle de estabilidade (1), possui bragos
estruturais (pseudo-suspensdo) madveis, como apresentado na Figura
5.12, sendo também apresentada a variacdo da altura da maquina,
proporcionando melhores condi¢cdes de equilibrio, permitindo uma
utilizacdo mais segura.

A Figura 5.12 apresenta a resultante das forgcas aplicadas ao
conceito.

800 + 800

Iy

PO
a

Figura 5.12 — Sistema Variavel.
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A fonte de poténcia (4) nessa proposta € um moto-gerador
Gasolina/Eletricidade. Desta maneira tem-se como elementos de
transmissdo, cabos por onde a eletricidade é transmitida a motores
elétricos (de passo e/ou servomotores).

Para atender as funcGes de Medir os Movimentos, Variar o
Movimentos e Controle dos Movimentos (5), para essa proposta, tem-se:
Potencidmetro, Inversor de Frequéncia e Joystick. Também é apontado
um controle eletrénico de movimento.

A tomada de forca nessa proposta € conseguida através de um
motor elétrico e o acionamento dos elementos dos implementos
agricolas se dar& por meio de correntes a partir do motor elétrico. Desta
maneira, a proposta finaliza com a opc¢ao de pneus convencionais para
dar mobilidade a maquina.

A seguir, encontra-se apresentada a segunda proposta de
concepcao para 0 médulo de poténcia (Figura 5.13).

FONTE DE
ENERGIA

‘ ESTRUTURA PROPOSTA @

1 H

SISTEME DE M OVIMENTACAD
POR ESTEIRA

Figura 5.13 — Principio de Solugéo 2.

A concepcdo 2 apresentada na Figura 5.13, segue uma proposta
similar a concepg¢do 1 com algumas particularidades:

Como elemento de controle de estabilidade (1), possui guias
laterais e barras roscadas (eixo sem fim) que acionados por meio de
correntes, aproveitando a transmissao mecénica de movimento do motor
(4), compbem o sistema anti-tombamento conforme representado na
Figura 5.14. A utilizagdo deste sistema proporciona melhores condi¢des
de equilibrio, permitindo uma utilizagdo mais segura.

A Figura 5.14 apresenta a resultante das forcas aplicadas ao
conceito para o controle da estabilidade.
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Figura 5.14 — Controle estabilidade

A fonte de poténcia (4) nessa proposta € um motor a gasolina
podendo ser utilizado um motor a biodiesel. Desta maneira tem-se como
elementos de transmissao, eixos, engrenagens, polias, correias, correntes
e rodas dentadas, compondo uma proposta mais em conta no ponto de
vista financeiro por tratar de elementos convencionais utilizados em
grande escala comercial.

Para atender as fungBes de Medir os Movimentos, Variar o
Movimentos e Controle dos Movimentos, para a proposta 2, tem-se:
Comandos Mecanicos (cabos de aco), Transmissdo variavel (CVT) e
Volante e Pedais. Os acionamentos serdo por comandos mecanicos.

A tomada de for¢a nessa proposta é conseguida de um eixo
paralelo a transmissdo de movimento, similar ao utilizado atualmente
nos tratores convencionais e o acionamento dos elementos dos
equipamentos agricolas se d& por meio de correntes e/ou polias com
correias. Desta maneira, a proposta finaliza com a op¢do de esteiras
metalicas para dar mobilidade a maquina.

A Figura 5.15 apresenta a terceira proposta de concepgdo para o
maodulo de poténcia.
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el
A=

FONTE DE
ENMERGIA

ESTRUTURA F'ROF'OSTA( 2
SISTEMA DE PENDULC INVERTIDO

Figura 5.15 — Principio de Solugdo 3

Esta proposta oferece uma estrutura de inclinagéo principal (2) e
um modulo de separagdo inferior (1) que permanece na posicdo vertical
em relacdo ao solo, conforme Figura 5.15. O sistema hidraulico é
encaixado entre estas duas estruturas fornecendo o acionamento
necessario para rodar a estrutura basculante relativa a base inferior
estacionaria, conforme representado na Figura 5.16.

Atuadar
Hidraulica

Eixo de
inclinagdo

Atuador
Hidraulico

Figura 5.16 — Exemplo de péndulo invertido (FONTE: autor)
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Assumindo que a inclinagdo do eixo estd no terreno, o sistema
pode ser considerado como um sistema de controle de posi¢do para um
péndulo invertido, com o comprimento do péndulo sendo a distancia
entre a inclinacéo do eixo e do centro de massa.

Esta proposta conta com a idéia de controle de estabilidade por
meio do deslocamento de massa, conforme apresentado na Figura 5.17.

*

P : an

a7 S

Figura 5.17 — Deslocamehto de maésa para péndulo invertido

Assim, a proposta 3 tem como particularidade:

O elemento de controle de estabilidade (1), que possui bracos
estruturais (pseudo-suspensdo) rigidos, sendo que a estabilidade da
maquina é conseguida por meio dos deslocamentos de massa,
exatamente como apresentado na Figura 5.17, deslocando o centro de
massa, proporciona a condi¢des de equilibrio, permitindo uma utilizagdo
segura.

A fonte de poténcia nessa proposta € um motor Gasolina/
biodiesel acionando uma unidade hidraulica. Desta maneira, 0s
acionamentos da maquina deverao ser todos por elementos hidraulicos,
sendo a transmissdo de movimento por mangueiras ligadas a motores
orbitais hidraulicos. Com a utilizacdo da hidraulica, pode-se eliminar
todos os elementos mecénicos de transmissdo de movimentos que, em
operacdo no campo, sdo de dificil substituicdo (Caixa de velocidades,
engrenagens e eixos), assim, os elementos de transmissdo hidraulicos,
por serem mangueiras, possibilitam uma rapida substituicdo sendo
realizada pelo proprio operador.

Para atender as fun¢Ges de Medir os Movimentos, Variar o
Movimentos e Controle dos Movimentos, para a proposta 3, tem-se:
Sinal Elétrico, Valvula Hidraulica e Volante Orbital Hidraulico.
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Também deve ser apontado o uso de cilindros hidraulicos no controle de
movimento.

A tomada de forca nessa proposta é conseguida de um motor
orbital hidraulico ligado a mesma valvula de movimentacdo das rodas,
para correlacionar as velocidades de movimentagdo da maquina com a
utilizacdo dos equipamentos agricolas e o acionamento dos elementos
dos implementos agricolas se dard por meio de correntes e rodas
dentadas a partir do motor orbital hidraulico (TDP). Desta maneira, a
proposta finaliza com a op¢do de pneus convencionais para dar
mobilidade a maquina.

A Figura 5.18 apresenta o esboco da quarta proposta de
concepcdo para 0 médulo de poténcia.

FONTE DE
ENERGIA

SISTEMA BIOMECAN ICO
DE MOVIMENTAGAO

Figura 5.18 — Principio de Solugéo 4.

Esta proposta conta com o conceito da Biomimética® para
locomocao (1) e esta apresentada de forma simplificada na Figura 5.19.

Esta concepgdo é formada por um médulo estrutural (2). A partir
deste modulo responsavel pela sustentacdo do operador (3), dos
controles (5) e elementos da autopropecdo (4), sdo obtidos membros
moéveis de locomogdo e controle de estabilidade da maquina. Este
conceito apesar de ser muito novo e ousado, ja pode ser observado em
alguns prot6tipos de maquinas para a extracdo de madeira Figura 5.20
da pagina 92. O maior diferencial desta proposta para as demais é que o
mesmo ndo necessita de estradas para trafegar e conseqientemente, o

3 Biomimética: estudo das estruturas biolégicas e das suas fungdes, procurando aprender com a
Natureza (e néo sobre ela) e utilizar esse conhecimento em diferentes dominios da ciéncia
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impacto ambiental torna-se menor. Por outro lado, esta proposta tera
implicacBes em custo elevado de projeto, fabricacdo e manutencéo.
Também percebe-se a necessidade de uma rigoroso sistema central de
controle para movimento coordenado das “sapatas” para deslocamento.

| 800 800 |

R - . o PRI
Y

Figura 5.19 — Exemplo de funcionamento da estrutura de movimento.

O funcionamento do sistema apresentado no conceito 4 pode ser
melhor compreendida por meio da observacdo da Figura 5.19. A
maquina em sua posicdo normal de trabalho estd apresentada pelo
eshoco (a). Assim, quando a maquina percebe a inclinacdo por meio de
um sensor de posicédo, a configuracdo da maquina realiza um ajusta de
posicionamento, permitindo que a estrutura receba uma nova
configuragdo conforme apresentado em (b). Todo ajuste de posicéo
ocorre quando a estrutura principal identifica mudanca da inclinacéo (c).
A mudanca da inclinacdo medida pelo sensor é corrigida pela varia¢éo
da posi¢do das “sapatas”, fazendo com que a estrutura passa e assumir
uma posicao paralela com a horizontal (d).
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Figura 5.20 — Trator da Plustech (FONTE: http://www.plustech.fi, acessado em
04/03/09)

A proposta 4 tem a seguinte particularidade:

A fonte de poténcia nessa proposta € um motor Gasolina/bio-
diesel acionando uma unidade hidréulica. E, para atender as fungdes de
Medir os Movimentos, Variar o Movimentos e Controle dos
Movimentos, esta proposta tem: Sinal Elétrico e Valvulas
Eletrohidraulicas. Também deve ser apontado o uso de cilindros e
atuadores hidraulicos no controle de movimento.

A tomada de forca nessa proposta é conseguida através de um
motor orbital hidraulico ligado em série, no mesmo circuito hidraulico
dos demais cilindros de deslocamento. Para que o0s implementos
tracionados pela maquina possam apresentar melhor desempenho, ou
seja, para que o0s implementos acompanhem o0 movimento de
deslocamento da méaquina me velocidade de plantio, por exemplo, a sua
movimentacdo devera estar sincronizada com o andar da maquina, por
meio do acionamento das valvula de movimentagéo e assim sincronizar
a utilizacdo dos implementos agricolas que poderd ser por meio de
correntes a partir do motor orbital hidraulico.


http://www.plustech.fi/
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A Figura 5.21 a seguir, apresenta a quinta proposta de concepcao
para 0 mddulo de poténcia.

FOMTE DE

[
ENERGIA -'i-""‘
ESTRUTURA PROPOSTA
SISTEMA PORTAL
DE TRANSMISSAO

Figura 5.21 — Principio de Solugdo 5

Esta proposta conta com a idéia de um sub-chassi (1), conforme
apresentado na Figura 5.22.

Figura 5.22 — Representacédo da estrutura flexivel

A proposta 5 apresentada na Figura 5.21, é uma variagdo da
concepcao 3, porém nessa proposta, 0 mecanismo de péndulo invertido
esta condicionado a flexibilidade da estrutura proposta, onde o operador
(3), o motor (4), o variador de velocidades e a plataforma (2) ou
organismo para apoio de sustentacdo estdo localizados em trés pontos.
Isso garante livre flexdo torcional da estrutura proposta, fazendo com
gue se possa operar a maquina satisfatoriamente em terrenos
acidentados sem comprometer a dirigibilidade e seguranca do operador.
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O sistema de controle de estabilidade também é muito semelhante
a proposta 3 com a diferenca que agora a proposta é de utilizar uma
fonte de energia elétrica e motor de passo, sendo a transmissdo de
movimento do motor para as rodas através de corrente do tipo portal.

Assim, a proposta 5 tem como particularidade:

Para atender as funcGes de Medir os Movimentos, Variar o
Movimentos e Controle dos Movimentos, para a proposta 5, tem-se:
Potencidmetro, Inversor de Freqiiéncia e Joystick. Também é apontado
um controle eletrénico de movimento (5).

A tomada de forca nessa proposta é conseguida através de um
servomotor e 0 acionamento dos elementos dos implementos agricolas
se dara por meio de correntes a partir do servomotor. Desta maneira, a
proposta finaliza com a opgdo de pneus convencionais para dar
mobilidade a maquina.

A proposta de concepcdo 6 apresentada na Figura 5.23,
demonstra as particularidades da proposta.

&
CONTROLE -'.“"!"d

FONTE DE
ENERGIA

SISTEMA DE ESTEIRA
DE BORRACHA

Figura 5.23 — Principio de Solugéo 6.

Essa proposta é formada por dois moédulos estruturais, cada qual
realizando uma funcdo parcial. O primeiro denominado como estrutura
(2) e é responsavel pela sustentacdo do operador (4), dos controles (5) e
elementos da autopropecgéo e garantir a estabilidade para realizagéo das
atividades por meio do segundo mddulo (1), que compreende um
sistema portal invertido de suspensdo e transmissdo de movimento
ocorre independente para cada esteira por meio de cabos, uma vez que
para essa proposta temos uma fonte de energia elétrica.
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A Figura 5.24 apresenta a resultante das forcas aplicadas ao
conceito de deslocamento de massa.

Figura 5.24 — Estabilidade maquina.

Assim, a proposta 6 apresenta as seguintes particularidades:

A estrutura é um sistema tipo “portal” conforme apresentado em
(a), assim, a estrutura pode ser verificada na posicdo, sem o
deslocamento da estrutura principal (a.1), aplicada em um terreno com
25° de inclinagdo. A seqliéncia apresenta o funcionamento da proposta
por meio do deslocamento da estrutura (a.1) conforme apresentado em
(b, ¢ e d). Percebe-se que durante a inclinacdo da maquina, no momento
onde ocorre o deslocamento da estrutura principal, a resultante das
formas fica posicionada entre a vdo das esteiras e, desta forma, o
capotamento pode ser evitado.

Como elemento de controle de estabilidade, possui guias laterais
e barras roscada (eixo sem fim) que acionados por servomotores
elétricos que irdo compor o sistema anti-tombamento Figura 5.24. A
utilizacdo deste sistema proporciona melhores condi¢des de equilibrio,
permitindo uma utilizacdo mais segura da maquina.

Para atender as fun¢Ges de Medir os Movimentos, Variar o
Movimentos e Controle dos Movimentos, para a proposta 6, tem-se:
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Potencidmetro, Inversor de Frequéncia e Joystick. Também é apontado
um controle eletrénico de movimento (5).

A tomada de forca nessa proposta é conseguida através de um
motor elétrico e o acionamento dos elementos dos implementos
agricolas se dara por meio de correntes a partir do motor elétrico. Desta
maneira, a proposta finaliza com a opcdo de esteiras de borracha para
dar mobilidade a maquina.

A seguir, encontram-se apresentadas a sétima e a oitava proposta
de concepgdes para 0 modulo de poténcia.

FONTE DE
ENERGIA

2

ESTRUTURATTPROPOSTA

SISTEMA NIVELAMENTO VARIAVEL

Figura 5.25 — Principio de Solugdo 7 e 8.

A Figura 5.25 apresenta duas varia¢fes de uma mesma proposta
sendo a diferenga entre elas esta na fonte de potencia e respectivamente
nos meios de transmissdo dessa poténcia que para a opgao 8 passa a ser
a eletricidade.

A proposta apresenta como particularidade: estrutura formada por
maodulos estruturais (1) e (2). O mddulo (2) denominado como estrutura
proposta, e é responsavel pela sustentacdo do operador (3), dos controles
(5) e elementos da autopropegdo (4) e garantir a estabilidade para
realizacdo das atividades por meio do médulo (1).

Esses elementos constituem um sistema de nivelamento variavel
de suspensdo, fazendo com que se possa operar a maquina satisfatoria-
mente em terrenos acidentados sem comprometer a dirigibilidade e
seguranca do operador.

As estruturas sdo uma combinacdo entre perfis “U” compondo a
estrutura principal com travessas tubulares em acgo, onde a rigidez
estrutural é conseguida por meio da unido soldada dos elementos.
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A Figura 5.26 apresenta uma representacdo da articulagdo

responsavel pela direcdo do maodulo.

o) lggl g

Figura 5.26 — Proposta de articulacdo 7 e 8.

, Figura 527 Variagées da rhéquina.

Exclusivo nesta proposta, a estrutura principal é bi-partida para
gue a mesma possa favorecer a acdo torcional, garantindo maior contato
em superficies muito acidentadas. Da mesma forma que ocorre com a
torcdo, também existe uma articulacdo responsavel pela direcdo da
maquina.

A fonte de poténcia nessa proposta € um motor
Gasolina/biodiesel acionando uma unidade hidraulica. Desta maneira, 0s
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acionamentos da maquina deverdo ser todos por elementos hidraulicos
(valvulas e mangueiras). Com a utilizacdo da hidraulica, podemos
eliminar todos os elementos mecanicos de transmissdo de movimentos
gue, em operagdo no campo, sdo de dificil substituicdo (Caixa de
velocidades, engrenagens e eixos), neste caso, serdo utilizados cilindros
hidraulicos e atuadores.

Para atender as funcGes de Medir os Movimentos, Variar o
Movimentos e Controle dos Movimentos, para a proposta 7, tem-se:
Sinal Elétrico e Valvulas Eletrohidraulicas. Também deve ser apontado
0 uso de cilindros e atuadores hidraulicos no controle dos movimentos.
Ja para a proposta 8, tem-se: Potenciémetro, Inversor de Fregiiéncia e
Joystick. Também é apontado um controle eletrdnico dos movimentos.

A tomada de forca nessas propostas é conseguida através de:

e Proposta 7 — um motor orbital hidraulico.
e Proposta 8 — servomotor elétrico.

Desta maneira, a proposta finaliza com a opcdo de pneus

convencionais para dar mobilidade & maquina.

Q O O

Figura 5.28 — Estrutura de seguranca (FONTE: Autor)

Segundo proposicdo do PROJETO DE LEI N° 532, de 2003, para
maquinas agricolas torna-se obrigat6rio a utilizacdo de elementos de
seguranca junto a estrutura, a Figura 5.28 apresenta duas propostas de
protecdo de capotamento para o operador da maquina.

Assim, independente de qual proposta seja a escolhida ap6s a
realizacdo das avaliagBes das propostas, confirma-se a instalacdo de
protecBes contra capotagens e outros equipamentos para a seguranga do
operador da maquina agricola.
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5.5 AVALIAGCAO DAS CONCEPGOES ALTERNATIVAS

Neste capitulo, até agora, foram apresentados os procedimentos
seguidos para gerar as concepgdes alternativas promissoras do protétipo
conceitual do modulo de poténcia. Agora serdo descritas as técnicas
empregadas para a escolha da melhor destas concepgdes, ou seja, aquela
que apresenta o maior potencial de gerar um produto que melhor atenda
as especificagdes de projeto.

Na tarefa de avaliar as concepgles, a maior dificuldade esti no
limitado nimero de informacdo e elevado nivel de abstracdo destas
informaces. Para a elaboragdo do projeto, foi adotado a alternativa de
gerar diversas concepgBes com um nivel de detalhamento menor,
assumindo um risco por julgar as concepc¢des com niveis mais elevados
de abstracéo.

Foram utilizadas duas técnicas para escolher a concepgdo com
maior potencial de atendimento futuro: a avaliagdo baseada no
julgamento da viabilidade; e a avaliagdo baseada no uso da matriz de
avaliagdo.

55.1 AVALIACAO BASEADA NO JULGAMENTO DA
VIABILIDADE

Esta etapa consistiu basicamente na verificagdo da viabilidade
técnica e econdmica das concepgdes. Para isso utilizou-se como critério
de avaliacdo, a experiéncia técnica de pesquisadores da area de projeto
de produto.

Nesta avaliagdo, primeiramente foram convidados dois
professores do Curso Superior de Tecnologia pelo SENAI/SC a
colaborarem com a realizagdo da referida avaliagdo. No primeiro
momento, foram apresentados os requisitos dos clientes do projeto para
o0s colaboradores. Em seguida, procedeu-se a apresentacdo de todas as
concepcOes geradas através de desenhos e descricdes verbais. Desta
forma ocorreu a verificacdo se cada concepcdo era tecnicamente e
economicamente vidvel, condicionalmente viavel ou invidvel. Essa
avaliacdo é realizado com base na lista de especificagdo de projeto
apresentados no Quadro 4.7.

Assim, Quadro 4.9, apresentar um parecer sobre as conclusées de
cada conceito proposto, como resultado da avaliacéo.
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Quadro 4.9: Resultados da andlise de viabilidade das concepgdes.

Solugao

Viabilidade

Principio de Solugao 1

Principio de Solugao 2

Principio de Solugéo 3

Principio de Solugéo 4

Principio de Solugéo 5

Principio de Solugéo 6

Principio de Solugéo 7

Principio de Solugéo 8

Condicionalmente viavel — A proposta vem de encontro
com as tendéncias tecnolégicas e deve ser analisada frente
aos requisitos de cliente para aprovagao final.

Inviavel — Os motivos: a proposta esta muito associada aos
antigos conceitos de maquinas e desta maneira apresenta
um baixo nivel de mantenabilidade, principalmente dos
elementos de transmiss&o de movimento.

Viavel — Idem a Concepcéo A. ressaltando que a proposta
de péndulo invertido € uma inovagéo sem precedentes em
nivel de maquinas agricolas e deve ser analisada frente
aos requisitos de cliente para aprovagao final.

Inviavel — Os motivos: a falta de tecnologia disponivel a
baixo custo; o nimero elevado de atuadores e a
dificuldades no gerenciamento dos comandos acaba por
elevar o custo da proposta.

Viavel — A proposta vem de encontro com as tendéncias
tecnolégicas e a combinacéo dos beneficios do eixo portal
associado ao controle de estabilidade através do sistema
de péndulo invertido formam uma estrutura com excelente
propriedade de controle de estabilidade e deve ser
analisada frente aos requisitos de cliente para aprovagao
final.

Viavel — Essa proposta € a mais ousada de todas e a
grande flexibilidade de sua estrutura principal, através da
movimentagdo do centro de gravidade permite alcangar os
melhores indices na avaliagdo de estabilidade e deve ser
analisada frente aos requisitos de cliente para aprovagéo
final.

Condicionalmente viavel — A proposta apresenta uma
solugdo notavelmente funcional devendo ser repensado a
questdo da direcdo e dos controles/atuadores para tornar
viavel a proposta.

Condicionalmente viavel — Idem a proposta 7 com a mesma
recomendagdo, porém agora 0s elementos s&o eletro-
eletrbnicos.

Observando o Quadro 4.8, com base em avaliagdo néo
estruturada para 2 professores do SENAI/SC mostra como foi
compreendidas as proposta oferecidas e a viabilidade quanto ao
atendimentos aos requisitos de projeto.
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5.5.2 AVALIAGCAO BASEADA NA MATRIZ DE AVALIACAO

Novamente se faz necessaria a utilizacdo do método: matriz de
Pugh (1991). Sua utilizagdo tem se mostrado eficiente para a
comparacdo de concepg¢des que ndo tenham sido suficientemente
detalhadas e que apresentam, portanto, um nivel elevado de abstracao.

A esséncia da escolha da melhor concepcéo utilizando a matriz de
avaliacdo pode ser resumida em quatro passos, conforme exemplifica
Ullman (1997):

e A escolha dos critérios de avaliagdo — Foram escolhidos como
critérios de avaliagdo o0s requisitos de projeto e 0s seus
respectivos pesos. Considerou-se que utilizando estes pesos se
estaria valorando os requisitos de projeto de modo imparcial.

e Selecdo dos itens a serem comparados — Os itens a serem
comparados foram as seis concep¢des aprovadas na avaliacdo
com base na anélise da viabilidade.

e Geracdo do escore — Como sugerido no método, optou-se em
selecionar uma concepcdo para servir de referéncia, e todas as
demais foram comparadas com ela, tomando como parametro de
comparacdo os critérios de avaliacdo escolhidos. Para cada
comparagdo com relacdo aos requisitos de projeto, a concepcéo
sob avaliacdo foi avaliada como sendo “melhor que”, “mesmo
que” e “pior que” a referéncia, recebendo com isso 0s escores
“+17, “0” e “-17, respectivamente.

e Célculo do escore total — Apb6s as concepgbes terem sido
comparadas com a referéncia quatro escores foram obtidos, o
nimero de “+1”, o numero de “-17, o total global e o peso total.
O total global foi obtido através da diferenca entre o nimero de
escores “+“ e escores -”. O peso total foi calculado pelo
somatorio do produto de cada escore pelo peso de cada requisito
de projeto.

O resultado desta avaliacdo pode ser visualizado a seguir, por meio da
Tabela 5.4.



Tabela 5.4: Matriz de Pugh (1991) simplificada.
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Estruturas de Fungdes

Requisitos de Cliente Pesos
P1 | P3| P5 | P6 | P7T | P8
Ser um projeto multifuncional 8 -1 -1 0 0 0
Ser uma magquina de quatro rodas 8 1 1 1 1 1
Ter tragdo nas 4 rodas 8 0 0 -1 0 0
Ser capaz de acompanhar as ondulagbes do 9 0 0 0 0 0
terreno
Ter boa estabilidade e baixo centro de
gravidade (uso em terrenos com declividade 8 -1 -1 -1 R -1 1
maxima de 40%)
Ter protegao para o operador 7 1 0 1 1 1
Ter vida atil de 10.000 horas ou 10 anos com 6 0 0 0 E 0 0
possibilidade de atualizagdo
Ser robusto/duravel 9 0 0 0 F 0 0
Ter a capacidade de adotar o padrdo de
. . 7 0 0 0 0 0
acoplamento de equipamentos existentes
E
Ter baixo custo de fabricagao 8 1 -1 1 -1 1
Ter conexdes fixas padronizadas 2 0 0 0 0 0
Ser facil de trocar partes 6 0 -1 1 R -1 1
Utilizar materiais e componentes padronizados
O 7 0 1 0 1 1
e de fabricagdo em massa £
Ter capacidade de recolhimento de eixos, pegas
7 1 -1 0 1 1
e bragos
Ter estrutura que facilite o transporte 8 1 0 0 N 0 0
Ter facilidade para Setup 7 0 1 0 0 0
Ter facilidade de utilizagéo de implementos 7 -1 -1 -1 c 0 0
Ser ergondmico 7 1 0 0 0
Ter baixo nivel de vibragao 6 0 0 0 0 0
Ter baixo nivel de ruido 8 0 0 0 0 0
Ter sistema de direcdo simples e seguro com | A a4 1 1
dimensdes e for¢a de acionamento ergonémico A
Ter . comandos leves de facil acesso e 6 0 0 0 0 0
movimentos curtos
Telr a p053|b|||dgde de adaptagdo de motor 7 0 0 0 0 0
existente na propriedade
Tracionar, transportar e fornecer poténcia
mecanica as maquinas e equipamentos 9 0 -1 0 0 0

agricolas

Continua...
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...continuacéo Tabela 5.4
Ter nimero reduzido de sistemas dindmicos 8 0 0 0 R -1 -1
Ter baixo consumo energético 10 -1 -1 1 E 1 1
Facilidade de manutencéo 8 0 1 0 E 0 1
Ter baixa manutengao 8 1 0 0 E 0 0
Ter pecas de reposi¢éo 9 0 1 0 R 0 0
Utilizar material que permite recondicionamento 7 0 0 0 0 0
Total + 6 | 6 | 5 | 0 6 | 47
Total - S5 9 | 4 0 -4 4
Saldo + 3| H 0 +2 | 43
Saldo ponderado 2 |32 | H 0 8 | +16
Classificagio Final \ BRI g

A pontuacéo total de cada concepcdo é um indicativo de quais
s80 0s pontos positivos e negativos de cada solugdo. Através de uma
analise mais apurada de todas as caracteristicas positivas das propostas
aponta para algumas flexibilidades das melhores op¢Ges, podendo haver
uma combinacdo de algumas caracteristicas.

O resultado desta combinagdo € ilustrado através do modelo
grafico apresentado em detalhes no item 5.3.3. Este modelo
desenvolvido é apenas um leiaute da proposta que ira prosseguir no
processo de projeto, 0 que significa que a concepgdo proposta ainda
devera sofrer alteracdes na sua configuracao.

553 MODELO GRAFICO DA CONCEPGAO PROPOSTA
GERADA A PARTIR DA AVALIACAO DAS CONCEPGOES
ALTERNATIVAS.

A concepgdo 8 que apresentou a proposta com a maior
pontuacdo, assim, a mesma encontra-se representada pela Figura 5.29.
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Figura 5.29: Concep¢do Modelada

Essa concepcgdo conta com o elemento de sustentacdo da estrutura
e é responsavel pelo controle da estabilidade apresentado na Figura 5.29
pelo item (2). O item (4) representa o elemento responsavel pela
articulacdo da maquina, o que possibilita a mesma a fazer manobras. As
manobras e 0s comandos de andar e parar sdo realizados pelos controles
do item (7). Ainda estdo destacados na figura os itens: (6) elemento
responsavel por fazer uma protecdo da fonte de poténcia e portar os
elementos visuais de informacdo dos controles (painel de carga das
baterias; velocidade de deslocamento; inclinacdo da maquina); (8)
baterias; (10) motores elétricos e (1) conjunto de pneu e roda.

A estrutura principal é composta por duas plataformas isoladas: a
plataforma (9) responsavel por sustentar o operador da maquina, um par
de baterias (8) e os controles de movimentacdo (7). E a plataforma (3)
responsavel por sustentar o motogerador elétrico (5) e é base para a
adaptacdo dos motores estacionarios diversos.

As duas partes da plataforma podem ser melhor compreendidas
pela observacdo da Figura 5.30 a seguir. A Figura (5.30a) apresenta uma
vista isométrica das duas estruturas, sendo que (b) e (c) apresentam
respectivamente as vistas: frontal e superior. Nesta figura as duas
estruturas podem ser melhor identificadas: (3) plataforma da fonte de
poténcia; (4) articulagdo; (9) plataforma do operador/baterias e o item
(11) apresenta os suporte de fixacdo para os elementos de estabilidade.



Figura 5.30: Mdédulo Estrutural

Essa estrutura do médulo deverd ser construida basicamente com
tubos de aco SAE 1012 de construgdo mecénica, normalizado a ser
dimensionado adequadamente no projeto preliminar, sendo 0 mesmo
recomendado para trabalho futuro.

As conexdes dos tubos deverdo ser feitas por processo de
soldagem do tipo MIG/MAG. As juntas sdo construidas e soldadas
segundo a norma AWS.

O assoalho do médulo deve ser constituido por uma chapa de
aluminio corrugado de 1,25 mm de espessura. Outras especifica¢des que
deverdo orientar as etapas posteriores para a continuagdo do projeto
serdo apresentadas no Capitulo 06.

A utilizac8o de baterias se faz necessario para melhor utilizagéo
da energia fornecida pelo gerador. As baterias atuais possuem uma
autonomia suficiente para atender as demanda de uma jornada de
trabalho proposta de 6 horas, sendo que a possibilidade de utilizacdo do
motogerador visa garantir o suprimento de energia para a realizacdo
desse trabalho. Com o avanco da tecnologia é muito provavel que o
mercado oferecerd opcles vidveis e que possam aumentar a autonomia
de trabalho, atendendo de forma mais eficaz as necessidades do cliente.

A Figura 5.31 apresentada acima retrata a estrutura com a
caracteristica final do produto. Essa estrutura responsavel por acomodar
o cliente e 0 motogerador, oferece assoalho (12) para maior conforto dos
clientes.

Também estd apresentada a carenagem (6), que desempenha as
funcdes de:

e sustentar os elementos de apoio ao sistema de controle
(relégios mostradores, chaves e tomadas de forga);

e proteger o motogerador de agressoes;

e gerar uma aparéncia mais agradavel esteticamente e,
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e evitar que o cliente ou terceiros tenham acesso a areas
onde 0 equipamento possa oferecer algum risco a
integridade como: queimaduras, contato com elementos
girantes, etc.

Figura 5.31: Mddulo Estrutural com carenagem.



CAPITULO 6

ANALISE DO CONCEITO

Na fase de projeto conceitual desenvolveu-se a proposta de um
conceito do modulo de poténcia, adequado aos requisitos dos clientes.
Assim, neste capitulo é apresentada a concepc¢do definida no capitulo
anterior com os devidos comentarios avaliativos junto com a proposta
justificada para conclusdo do projeto na forma de um modelo eletrénico.

Antes de se iniciar a avaliacdo da concepcdo desenvolvida, é
interessante avaliar até que ponto se deve considerar as vontades dos
clientes no desenvolvimento de novos produtos e em que instancia o
projeto deve inovar a ponto de surpreender o cliente em questao.

O projeto de desenvolvimento do médulo tem como um dos
objetivos que o projeto tenha um grande periodo de vida Util e, desta
maneira, deve ser estudado para que haja uma possibilidade de
atualizacdo e renovagdo de componentes em um nivel de tornar viavel
sua modularidade e conceito estrutural através da oportunidade
oferecido pelo moédulo de serem substituidas partes independentes da
maquina e facilitando assim uma futura atualizacdo de componentes.

Aplicando essa idéia em relacdo ao projeto informacional, pode-
se observar que os clientes escolheram em sua maioria a op¢ao de pneus
como sistema de locomocdo a ser adotado para 0 modulo.

6.1 ANALISE DO CONCEITO

Neste capitulo, encontra-se um descritivo do conceito
desenvolvido mantendo o foco nos requisitos do cliente, mas também
adotando medidas que pretendem aumentar o periodo de vida Gtil do
produto. Aqui o conceito é apresentado para que, a partir do projeto
preliminar, préxima etapa, ocorrera 0 dimensionamento dos
componentes e desta forma a modelagem passara a adquirir a forma
final do produto.

Essa apresentacdo simplificada da modelagem tem por objetivo
apresentar o conceito com maior detalhe.

A estrutura principal do modulo € constituida por uma estrutura
tubular em acgo. A barra em tubo oferece maior rigidez porque possui 0
raio de giracdo igual em todas as direcGes, além de ser um sistema mais
econdmico que o sistema convencional (perfis abertos U, | e H), é um
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perfil considerado Otimo porque possui as mesmas propriedades
geométricas em qualquer direcéo.

Sendo composta por duas plataformas isoladas, A estrutura
principal é responsavel por sustentar o operador da maquina, um par de
baterias, os controles de movimentacdo e o motogerador elétrico. As
duas partes da plataforma podem ser observadas na Figura 6.1 abaixo.

Figura 6.1: Estrutura principal do Médulo

A primeira plataforma (1) que é a base para 0 moto-gerador, além
de contar com a utilizacdo de perfis tubulares, conta também com uma
travessa no perfil “L” e uma chapa lisa que servem de apoio para a
fixacdo do moto-gerador. A Figura 6.2 apresenta em detalhe essa
primeira plataforma, sendo possivel identificar os elementos que
formam o conjunto.

Figura 6.2: Base de suporte para moto-gerador

Devido a variacdo nos pontos de apoio para fixacdo dos moto-
geradores, a base ¢ composta por um elemento fixo (4) e um elemento
movel (3) permitindo variar a distdncia entre os dois elementos e a
utilizacdo de furos oblongos favorece muito a montagem. Ainda, 0s
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itens (5), (6) e (7) sdo, respectivamente a abragadeira de fixacdo da base
movel, estrutura/base da fonte de poténcia e a estrutura principal do
suporte do motor.

A segunda plataforma (2) apresentada na Figura 6.1 é a base para
o operador/cliente, é composto pela utilizacdo de perfis tubulares e conta
com uma chapa em aluminio corrugado como assoalho. A Figura 6.3
apresenta em detalhe essa plataforma, sendo possivel identificar os
elementos que formam o conjunto:

(8) — Assoalho;

(9) — Estrutura principal do suporte do operador;

(10) — Estrutura/base do operador.

Figura 6.3: Base de suporte para Operador/cliente

Assim, a Figura 6.4 apresenta a maquina concebida segundo o
atendimento aos requisitos de projeto. Desta forma, os elementos
seguem:

A concepcdo, utiliza o0 moto-gerador embarcado (11), ele trabalha
com o auxilio de um motor estacionario acoplado a um gerador, a
energia gerada é acumulada na baterias (12) e através dos controles/
comandos (13) é transmitida através de um chicote elétrico aos motores
(14) que moverdo individualmente cada uma das quatro rodas.

Por se tratar de uma maquina agricola, a mesma necessita
oferecer alto torque de trabalho e normalmente, baixa velocidade. Desta
maneira, 0s motores elétricos ndo serdo acoplados diretamente nas
rodas, mas sim, num sistema de transmissao por correntes ou correias,
conforme apresentado na Figura 6.4, com o objetivo de ampliar o torque
através da utilizacdo de pares de engrenagens de didmetros diferentes.
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Figura 6.4: Apresentacdo dos elementos da concepc¢ao

A utilizac8o de baterias se faz necessario para melhor utilizagéo
da energia fornecida pelo gerador. Levando em consideracdo as
maquinas elétricas utilizadas na inddstria (empilhadeiras, etc.) estima-se
gue as baterias para alimentar o mddulo de poténcia sejam similares
assim, com o avango da tecnologia é muito provavel que o mercado
oferecera op¢des viaveis e que atenda a necessidade.

O acionamento dos comandos por meio elétrico, é a op¢do para
atender aos requisitos dos clientes como: ser multifuncional, projeto
modular entre outros, pois assim ocorre a possibilidade de trabalho em
comboio, onde um Gnico operador pode trabalhar com dois ou mais
mobdulos acoplados em “tandem ou em paralelo” (conforme apresentado
respectivamente nas Figuras 6.5 e 6.6). Essa opcao de poder acoplar em
modulos é uma solucdo para a busca de maior potencia de trabalho
guando necessario conforme apresentado nas figuras.

Essa alternativa de utilizacdo dos médulos é recomendada para
atividades que necessitam de maior poténcia, onde um Unico modulo
ndo possui a capacidade de atender a necessidade. Neste caso, 0s
maodulos séo acoplados com auxilio de um acessorio adequado (C ou D)
para uni-los.
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Figura 6.5: Utilizacdo combinada em tandem

Por exemplo, um determinado cliente adquire um mddulo de
poténcia (A) com aproximadamente 20 cv de poténcia adequado a suas
necessidades diarias de trabalho.

Figura 6.6: Utilizagdo combinada em paralelo
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Mas, num determinado momento, devido a uma cultura especifica
a ser preparada para plantio, esse mesmo cliente necessite de uma
maquina com maior poténcia, neste caso, € necessario interagir com
algum vizinho ou mesmo uma cooperativa (B) que também possua um
maédulo igual, mesmo com poténcia diferente e trabalhar com os dois
mabdulos associados, garantindo assim a poténcia necessaria para
realizacdo da atividade especifica.

Figura 6.7: e. Mddulo de carga. f. Sem médulo de carga

Também aproveitando a modularidade, a proposta dispde de um
maodulo de carga facilmente acoplavel, conforme apresentado na Figura
6.7. Com esse recurso a maquina podera desempenhar a funcdo de
transporte de cargas com seguranca devido ao aumento da distancia
entre “eixos” (de rotagdo do pneu).

Figura 6.8: Detalhe do moédulo de carga
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Desta maneira, a Figura 6.8 apresenta 0 moddulo de carga
detalhado onde: suporte de ligagdo principal (15); suporte de ligacdo
secundario (16); suporte da carga (17) e elemento de carga (18).

O mesmo sistema de acoplamento do mddulo de carga exerce
também a funcdo de fornecer suporte para o engate 3 pontos (como nos
tratores  convencionais) dos implementos agricolas conforme
apresentado na Figura 6.9 a seguir, sendo: suporte base dos 3 apoios
(20) e suporte superior (19).

Figura 6.9: Detalhe do apoio 3 pontos

As Figuras anteriores apresentaram a possibilidade de variacdo da
utilizacdo da mesma estrutura modular para desempenhar atividades
diferentes, atendendo assim a muitas das necessitadas dos clientes.
Agora faz-se necessério apresentagdo dos elementos responséveis pela
estabilidade.

Por se tratar de uma maquina agricola, a mesma necessita
oferecer alto torque de trabalho e normalmente, ndo necessita de uma
alta velocidade.

Figura 6.10: Detalhe da transmissdo
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Desta maneira, 0s motores elétricos (25) ndo serdo acoplados
diretamente nas rodas (26), mas sim, num sistema de transmissdo
mecanica por correntes ou correias (24), com o objetivo de ampliar o
torque através da combinacdo de engrenagens de diametros diferentes,
conforme apresentado na Figura 6.10. A figura ainda apresenta os itens:
(21), (22) e (23) que podem ser descritos respectivamente como apoio
de fixacdo, apoio de suspensdo e estrutura da suspenséo.

O moédulo de poténcia tem como um de seus principais
diferenciais de outras maquinas agricolas, um sistema eficiente de
controle de estabilidade anti-tombamento. Isso gragas ao sistema Portal
que, por meio de um mecanismo de 3 barras permite que o centro de
gravidade seja mais baixo. O sistema conta ainda com mais um sistema
eletromecénico apresentado na Figura 6.11, que realiza a variagdo na
posicdo das 3 barras, controlando assim sua inclinagdo em terrenos
aclivosos diminuindo consideravelmente as probabilidades de
capotamento.

Figura 6.11: Controle da Suspenséo

Desta maneira, apresenta-se 0s elementos responsaveis pelo
ajuste da altura da maquina e consequentemente o controle da
estabilidade: (27) motor elétrico de corrente continua; (28) par de
engrenagens ampliadoras de torque; (29) barra com rosca quadrada; (30)
Engrenagem de ajuste das barras.
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O modulo de poténcia sendo apoiado por essa tecnologia
consegue variar suas dimensdes de elementos de suspensdo,
possibilitando que a maquina tenha acesso a areas de trabalho que
apresentam maior declividade oferecendo maior seguranga e conforto ao
cliente/operador. A Figura 6.12 apresenta de forma ilustrativa essa idéia.

Figura 6.12: Variacdo da Suspensdo. (A) Modulo em area plana; (B) Médulo
em terreno com aclive; (C) Um paralelo entre as duas situacOes apresentadas
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Assim, € notdrio que o projeto apresenta sofisticacdo tecnologia e
inovacdo do sistema de suspensdo, proporcionando uma eficiente
condicdo de trabalho em terrenos com inclinagéo superior a 20%.

O projeto, seguindo as especificacdo de projeto, atendeu aos
requisitos de dimensdes, sendo possivel verificar por meio da Figura
6.13 as principais dimensdes propostas para a maquina.

A Figura 6.13 apresenta também o resultado da analise de
distribuicdo de massa, onde, 65% da massa na maquina sem operador se
concentra nas rodas dianteiras. Isso se deve ao fato de que, em média,
uma pessoa adulta tem aproximadamente 80 kg de massa e, assim,
guando a maquina estiver sendo utilizada pelo operador, a massa do
conjunto ficara distribuida de forma a gerar melhor equilibrio.
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Figura 6.13: Apresentacdo dimensional e distribuicdo de massa
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6.2 APRESENTACAO DO MODELO ANALOGICO

Para melhorar a compreensdo na apresentagcdo da concepcéo
desenvolvida, foi confeccionado um modelo analégico do mddulo de
potencia.

Segundo Back et al (2008), os modelos analdgicos Comporta-se
como o sistema original, embora necessariamente ndo tenha a mesma
aparéncia. Esses modelos sdo também conhecidos como modelos em
escala com caracteristicas comportamentais semelhantes.

O modelo analégico é constituido por elementos metalicos
(Figura 6.14) e madeira (Figura 6.15). Essa combinagdo fez-se
necesséria para que o conceito pudesse ser desenvolvido em modelo
analdgico.

A Figura 6.14 apresenta a imagem da estrutura principal do
modelo analdgico do médulo de poténcia, construida em escala 1:10.
Sendo: (01) representa a base de suporte para 0 motogerador; (02)
representa o0 suporte da carenagem e dos instrumentos de controle
(relégios e mostradores); (03) representa a plataforma de suporte do
operador; (04) articulacdo da estrutura, responsavel por garantir que o
maodulo realize manobras; (05) Suporte para banco do operador; (06)
representa a estrutura anti-tombamento também denominada de Santo
Antonio.

Figura 6.14: Estrutura do conceito modelada em aco
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Agora, para representar o elemento de suspensao, responsavel por
dar sustentacdo para toda a maquina tem-se a estrutura apresentada na
Figura 6.15. A suspenséo foi modelada em madeira para simplificar sua
confeccao.

Figura 6.15: Estrutura da suspensdo modelada em madeira

A Figura 6.15 apresenta: (7) parafuso para articulacdo; (8) pino
de movimentagdo, fixado a porca da rosca sem fim, tem a funcéo de
movimentar a articulacdo; (9) barra fixa, fixada a estrutura principal,
tem a funcdo de juntar os elementos de suspensdo com a estrutura da
maquina; (10) barra intermediéria, é o elemento de ligagdo da barra fixa
e da movel; (11) engrenagem para movimentacdo da rosca sem fim; (12)
suporte para a trava que impede a o deslocamento axial da rosca sem
fim; (13) trava que impede a o deslocamento axial da rosca sem fim;
(14) barra movel, responsavel por variar a altura da maquina em relacéo
ao solo; (15) barra roscada (rosca sem fim), responsavel por toda a
movimentacao da suspensao.



Figura 6.16: a) Concepcdo da suspensdo modelada por software de CAD;
b) Concepcéo da suspensdo modelada em madeira na escala 1:10.

Para a modelagem fisica da concepcdo desenvolvida, optou-se
por um modelo analdgico para simular a movimentacgdo da suspensdo. A
confeccdo do modelo fisico mostrou-se mais complicada que a
elaboracdo do modelo digital. Assim, como apresentado na Figura 6.16,
as duas modelagens sdo comparadas.

Na Figura 6.16a estd apresentada a modelagem digital da
suspensdo e a Figura 6.16b traz a imagem do modelo analégico. A
principal diferenca entre os dois modelos é o elemento de movimentacédo
da mesma, onde: em (A) ocorre por meio de uma engrenagem € rosca
sem fim e (B) ocorre por meio de uma guia de deslocamento e rosca sem
fim.

Com a elaboracdo do modelo analdgico fica mais féacil a
compreensdo da forma que a concepgdo desenvolvida se comporta.
Sendo que desta maneira, foi possivel reunir uma equipe de pessoas
envolvidas com atividades agricolas, que trabalham no regime de
agricultura familiar para avaliar o resultado do trabalho desenvolvido.

Para facilitar a participacdo dessas pessoas, foi reservado uma
sala de aula de uma escola do Municipio que favoreceu a reunido do
pessoal. As pessoas que participaram da apresentacdo do resultado do
desenvolvimento foram pessoas que responderam os questionarios da
fase informacional ou um representante e alunos do SENAI que trabalho
com agricultura, conforme lista de presenga apresentada no Anexo G.
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A reunido aconteceu no dia 20 de outubro de 2010 e teve como
roteiro: apresentacdo do conceito; respostas as questdes dos
participantes; e anotacdo dos pontos relevantes apontados pelos
agricultores.

Por meio desta apresentacdo, foi possivel notar a satisfacdo dos
agricultores por estarem participando de forma mais incisiva no
desenvolvimento de um novo produto e a esperanga que 0S Mesmos
depositam na possibilidade do mercado atualizar a linha de produtos
com valores mais acessiveis aos pequenos produtores rurais.

Ainda, como resultado da avaliacdo, foram apontados o0s
referencias do protétipo que atendem aos requisitos de projeto, sendo os
principais itens percebidos pelos agricultores citados a seguir:

Quadro 6.1: Resultado da avaliacdo do conceito pelos agricultores

O conceito desenvolvido apresenta

‘ uma forma interessante de controle de
5 ™~ | l inclinacdo que permite o trabalho em
B == terrenos com inclinagdo acima dos
i. 20%

A maquina conceitual apresenta um
raio de giro de 1500 mm, possibi-
litando manobras huma area pequena

Continua...
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... continuagéo do Quadro 6.1

Suporte variavel
adaptagao de motorizagao

Pela proposta de um mddulo especifico
para o acoplamento do motor, sendo
uma base com suportes moveis, €
possivel fazer adaptacBes de motores
de diversos modelos

Com um mddulo individual para o
operador da maquina, é facil de se
trabalhar a ergonomia para o trabalho
seguro

Atendendo ao requisito de: multifun-
cional, o conceito possibilita trabalhar
com maquinas em tandem e em
paralelo. Também foi desenvolvido o
sistema de carroceria para transporte
de carga

A maquina é dividida por médulo, isso
torna o projeto mais dindmico para
possibilitar ajustes:

a. mddulo de suspensao;

b. modulo do motogerador;

c. mddulo operador (habitaculo)

Massa Total e Ergonomia

Dois importantes itens apontados
foram a massa da maquina, sendo
estimado em 380kg (Cad) e a
ergonomia, que foi elaborada com
auxilio de um boneco antropométrico
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6.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Para finalizar o trabalho de desenvolvimento conceitual do
maodulo de poténcia, é destacada a importancia da realizacdo das demais
etapas do processo de desenvolvimento de produtos.

Desta forma, a proposta de continuagdo deste trabalho é a
realizacdo do Projeto Preliminar, onde o conceito passara a ser
dimensionado e novamente avaliado e por fim recomenda-se a
realizacdo do Projeto Detalhado que, segundo metodologia adotada, dara
todas as orientacdes para a confeccdo do protétipo ou cabeca de série
por meio de desenhos detalhados.

Também a elaboracdo do modelo analégico colaborou para a
analise mais detalhado da estrutura desenvolvida, contribuindo assim
para validar a eficiéncia das ferramentas de desenvolvimento de
produtos adotadas para o referido projeto.

Com essas recomendagfes acaba-se por concluir a concep¢édo do
maédulo de poténcia, com a certeza do atendimento aos requisitos dos
clientes e aos requisitos de projeto.



CAPITULO 7

CONCLUSAO E RECOMENDACOES

No inicio da pesquisa foi tracado um objetivo principal:
“desenvolver de forma conceitual um mddulo de poténcia que permita
realizar as operacdes agricolas na pequena propriedade e possa ser
fabricado em pequenas e médias unidades fabris”. Ao chegar no estagio
atual do desenvolvimento deste projeto, pode-se afirmar que este
objetivo foi atingido satisfatoriamente.

Embora ainda ndo tenham sido desenvolvidas as fases: Preliminar
e Detalhada do projeto para a obtencdo do produto fisico, os resultados
da pesquisa apontam para a necessidade de pensar alternativas para
maquinas destinadas & mecanizacdo de areas agricolas com relevo
acidentado.

Cabe aqui, além de uma sintese dos trabalhos realizados,
estabelecer as conclusdes gerais desta dissertagdo, em fungdo dos
objetivos tracados, e estabelecer caminhos a serem perseguidos, em
futuros trabalhos, visando-se a conclusdo do desenvolvimento do
Modulo de Poténcia para Agricultura e a obtencdo de um prototipo
fisico do produto. Nesse sentido, sdo apresentadas, nos itens que se
seguem, as principais conclusGes da presente dissertacao.

7.1 CONCLUSOES

Tendo sido desenvolvido o conceito do moédulo de poténcia, e
realizada a avaliacdo deste conceito, é possivel concluir que o objetivo
principal do trabalho foi alcangado. A proposta desenvolvida permite
construir um modelo analégico que contempla os requisitos de projeto.

Mesmo diante da necessidade de serem desenvolvidas as demais
etapas do projeto para que aconteca a avaliacdo final do produto, é fato
gue uma nova proposta com inovagdo tecnoldgica foi gerada para
atender a demanda por mecanizacdo para 0s pequenos e médios
produtores rurais das regifes com topografia desfavoraveis as opgdes
atuais de maquinas agricolas oferecidas pelo mercado.

As ferramentas utilizadas para o0s procedimentos de
desenvolvimento de produtos estabelecidos na metodologia proposta
para a concep¢do do conceito do médulo de poténcia possibilitaram
conduzir esta atividade, desde o estabelecimento das necessidades de
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projeto até a avaliacdo de solugdes conceituais alternativas para o
produto, gerando, desta maneira, o conceito final do mddulo de
poténcia.

A opcdo por abordar as fases: Informacional e Conceitual do
desenvolvimento de produtos justifica-se pelo conhecimento exaustivo
da importancia das fases iniciais do desenvolvimento sobre o resultado
final do produto.

Assim, com a analise realizada at¢ o momento, ja é possivel
afirmar que o conceito desenvolvido neste projeto, é capaz de atender a
funcdo global do produto — Dar Sustentacdo para a Maquina. Neste
sentido, as conclusdes apontam para contribuicBes feitas durante o
trabalho:

ea proposicdo de um produto organizado por mddulos
permitindo dessa forma, uma variagdo no sistema motriz
da maquina seguindo as tendéncias futuras. Tanto os
elementos que fornece poténcia podem ser desta forma
substituidos (0 gerador e o0s motores elétricos sao
substituidos por unidade hidraulica e motores orbitais),
guanto os elementos de locomocdo (substituicdo de pneus
convencionais por esteiras de borrachas é uma
possibilidade real para a maquina);

e a oferta de uma maquina composta por médulos atende de
forma otimizada a demanda dos pequenos produtores
rurais. Contando com a intercambialidade de diversos
elementos (implementos e demais acessorios), 0 Médulo
de Poténcia possibilita a realizacdo de muitas atividades no
campo, seja por meios da utilizagdo de um modulo de
trabalho ou no emprego de duas maquinas trabalhando
acopladas (tandem ou paralelas — apresentado no Capitulo
6 desta dissertacdo), para um ganho substancial de
poténcias de trabalho.

eum requisito de muita importincia é o de baixa
manutencdo, assim, a concep¢do demonstra que a
utilizacdo de motores elétricos trazem boas vantagens para
a maquina. A transmissdo elétrica conta com cabos para
acionar 0s motores que desta maneira facilitam a
manutencdo. Mesmo quando utilizados outros elementos
como a barra roscada, esse elemento € de facil conservacao
e baixa manutencéo.
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ea fabricagdo da maquina prioriza a aquisicdo de
componentes ja disponiveis no mercado. Isso faz com que
tanto a reposicdo de componentes quanto o custo da
maquina sejam menores.

Outras contribuigBes oriundas do desenvolvimento do conceito
do Médulo de Poténcia sdo:

e a proposta inicial utiliza um motor a combustdo interna
alimentado por 6leo diesel, gasolina ou mesmo adaptado
para trabalhar com gas natural acoplado a um gerador
elétrico € uma aplicacdo de conceitos de preservagdo do
meios ambiente;

¢ 0 sistema de controle de estabilidade utilizando estruturas
de 3 (trés) apoios permite superar o problema de
declividade em terrenos que impossibilitavam a
mecaniza¢do devido ao alto risco de acidente por
capotamento dos tratores convencionais;

e a possibilidade que o cliente dispGem em poder optar pela
utilizacdo de pneus ou esteiras permite otimizar a funcéo
de tracionar ou mesmo a utilizacdo em determinadas
condicdes e tipos de solos.

¢ 0 aprendizado oportunizado pelo desafio de desenvolver
uma maquina que atenda as reais necessidades dos clientes
e a aplicacdo de ferramentas eficientes que permitirdo a
criagdo de uma concepcdo seguindo 0s requisitos de
projetos devidamente elaborados.

Sob tais conclusdes, entende-se que 0s principais objetivos da
presente dissertacdo foram alcangados, e considerando-se os estudos e a
realizacdo das demais etapas que se fazem necessarios para conclusdo
do projeto, descrevem-se, a seguir, as recomendacdes consideradas
importantes para orientar o encaminhamento para a finalizacdo do
desenvolvimento do produto.

7.2 RECOMENDAGOES PARA CONTINUAGCAO DO
TRABALHO

Neste tdpico sdo apresentadas recomendacdes de trabalhos a
serem realizados futuramente, com o objetivo de completar o ciclo de
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desenvolvimento do projeto. Pela andlise cuidadosa do conceito
apresentado é feita a proposicdo da continuacdo do projeto. As
recomendacdes procuram auxiliar nas etapas seguintes, alertando para a
utilizacdo de elementos importantes ao funcionamento do Médulo de
Poténcia, sendo que os mesmos ndo foram modelados devido a
necessidade de algumas definigdes estruturais que somente acontecerdo
na etapa preliminar do projeto.

Assim, recomenda-se a realizacdo do desenvolvimentos das
demais etapas da metodologia de desenvolvimento de produtos
apresentados no Capitulo 3 desta dissertacdo e a elaboracdo de analises
funcionais das propostas de elementos e componentes na utilizacdo de
solugdes inovadoras do projeto como segue:

e utilizacdo de célula de carga no banco do operador para
gue a maquina somente realize deslocamentos quando o
operador estiver no seu posto de trabalho, sendo que um
sinal elétrico (gerado pela presenca do operador no posto
de trabalho) libera o sistema de frenagem da maquina. A
utilizacdo deste sistema aumenta muito a seguranga no uso
da maquina;

e utilizacdo de um “Giroscopio” para realizar o controle e
estabilidade da méaquina durante a utilizagdo em terrenos
de relevo acidentado.

Desta maneira, 0 mais interessante no conceito desenvolvido € a
possibilidade de efetuar um upgrade dos sistemas (elementos de
sustentacdo, elementos motores e de controle) com o objetivo de
prorrogar consideravelmente a vida Gtil do equipamento onde, ao invés
de comprar uma maquina nova, a empresa oferece componentes de
reposicéo e atualizacdo do modulo.

A partir do desenvolvimento deste projeto, fica a proposta de
oferecer o conceito de uma moderna maquina agricola para que um
segundo trabalho possa dar continuidade ao desenvolvimento através da
realizacgdo do “Projeto Preliminar” e posteriormente do “Projeto
Detalhado” a fim de completar o ciclo de desenvolvimento do mesmo
conseguindo dessa forma um trabalho continuado.

A oferta de implementos agricolas também deve ser atingida com
a progressao deste trabalho, pois espera-se que outros produtos novos
possam ser criados para as mais variadas atividades agricolas,
melhorando a qualidade do servico, preservando o meio ambiente e 0
mais importante, melhorando muito a qualidade de vida dos
agricultores.
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APENDICES

Introducéo

Os apéndices buscam gerar suporte aos capitulos e tém como
objetivo descrever atividades, que foram realizadas durante a execucao
do projeto, cujo espago requerido para documentacdo deixaria o texto
principal muito extenso.

APENDICE A — Questionario elaborado

OBS.: Para pesquisa de Sim ou Nao, é apresentado 0s percentuais
indicados, ja para as questbes de opinides abertas, o valor indica o
percentual de entrevistados que citaram ou optaram por aquele
determinado item!

Questdes de Campo (Projeto informacional)

Identificagdo do perfil do Cliente:
Produtor ( ); Vendedor ( ); Fabricante ( ).

Questodes aplicadas Resultado Obtido
1. O Sr possui uma maquina agricola de pe- Sim ~ 96 %
queno porte? (Jirico/Tobata/artesanal): Nao ~ 4 %
Sim/Ndo
Sim =74 %
1.1. E de fabricagfo artesanal: Sim/N&o Néo =26 %

For¢a =~ 100 %
1.2. Quais os pontos fortes destas maquinas: Resistente ~ 92 %
Praticidade =~ 60 %

1.3. Quais os pontos fracos destas maquinas: Barulho =~ 82 %
Ergonomia = 76 %

2. O Sr possui trator de maior tamanho: Sim = 70 %
Sim/Néo Nao =30 %

2.1. Qual marca: Valtra— 7
Case; Agrale; New Holland; Massey Agrale — 6
Ferguson; Valtra; Caterpillar; John John Deere — 3
Deere; Yanmar; Valmet. Valmet — 1

Nao estava na lista:
Green Horse — 1
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2.2. Quais os pontos fortes destas maquinas:

2.3. Quais os pontos fracos destas maquinas:

For¢a =~ 100 %

Resistente = 67 %

Praticidade = 75 %

Muito peso = 48 %

Dificil uso terreno acidentado
=60 %

Falta direcéo hidraulica = 53 %

3. O que levaria o Sr a optar por uma
maquina agricola (Jirico/Tobata/artesanal)?

Preco acessivel = 92 %
Versatilidade = 77 %
Necessidades especifica = 52 %

4. O que é mais importante no trabalho com
uma maquina agricola — forca/velocidade
(Jirico/Tobata/artesanal)?

Forca =~ 100 %
Velocidade ~ 18 %
Versatilidade ~48 %
Seguranga =~ 100 %

5. Com que freqiiéncia o Sr utiliza a ma-
quina agricola?

Uso diario = 80 %
Nio =20 %

6. Em quais atividades o Sr possui a
necessidade do auxilia da maquina agricola?

Preparacédo do solo = 82 %
Plantio e Adubagdo= 90 %
Tragdo de implemento ~ 85 %
Transporte carga = 70 %

7. Quais fatores o levariam a adquirir ou
utilizar determinada méaquina agricola?

fator econdmico (custo/beneficio) ( );

baixa manutencédo ( );

versatilidade, pratica de usar ( );

facilidade de manutenc¢éo ( );

durabilidade e baixo custo de aquisi¢do ( );

qualidade de trabalho ( );

Durabilidade/baixo custo

~ 100 %

Facilidade de Manutengdo = 92 %
Baixa Manutengao =~ 85 %
Versatilidade ( ndo sabem o
que é versatilidade) ~ 70%
Qualidade do Trabalho = 55%
Fator Econémico = 33%

Identificacdo das deficiéncias das maquinas agricolas atuais:

8. Quanto a posi¢do de operacdo da maquina, o Sr

tem por preferéncia:

Operar em pé — como no Tobata convencional ( )
Sentado — como nos tratores convencionais ( )

8.1. E quanto a direcdo da maquina:

Tipo rabigas — Tobata ( )
Tipo tradicional — com volante ( )
Tipo alavancas — Tratores de esteiras ( )

Sentado = 100 %
Empé~=0%

Volante = 85 %
Alavancas ~ 15 %
Tipo Rabica = 0 %

9. Os aspectos ergondmicos:

E possivel identificar problemas ergondmicos e
mesmo tarefas que exigem adocdo de posturas
prejudiciais devido ao campo visual e distancias
de alcances para a utilizagdo de comandos e
operagao nas maquinas atuais? Sim/Nao - Quais?

SIM =74 %

- Esforco exagerado
- Posicdo de dirigir
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10. As atuais maquinas apresentam problemas

fisico: desconforto causado por ruido e vibragdo? Sim =~ 80 %

Sim/Néo Nao =20 %

11. As maquinas atuais sofrem alguma variagao

de forma de trabalho dependendo da época do ano

e ou condigdes do clima:

11.1. Levando em consideragdo o produto cul-

tivado? Sim/Néao Sim~=15%
Nao =~ 85 %

Quais sdo perceptiveis e porque ocorrem?

11.2. Sem levar em considera¢do o produto cul-
tivado? Sim/Néao
Quais sao percebiveis e porque ocorrem?

11.3. Nas maquinas atuais € possivel identificar a
perda das informagBes em painéis de comandos
por exposicéo ao tempo? Sim/Néo

- Consumo de combus-
tivel (as épocas do ano
possibilitam cultivar pro-
dutos diferentes)

- Implementos (algumas
culturas requerem equi-
pamentos especificos)

Sim = 10 %

Nio =~ 90 %
Consumo de combustivel
(conforme variacdo das
chuvas por exemplo)

Sim= 10 %
Nao =90 %

12. Quais sdo, em sua opinido, as principais
caracteristicas de uma boa maquina agricola
(robustez, versatilidade, modularidade)?

Modularidade = 77 %
Robustez =~ 85 %
Versatilidade (apds
explicag¢do) = 63 %

13. Quais sdo, em sua opinido, 0s aspectos mais

criticos quando se considera a manutengdo de
maquinas no meio rural?

dificuldade de acesso aos componentes ( );

manutengdo frequente ( );

necessidade de uso de ferramentas ( );

necessidade de mao-de-obra especializada ( );

tempo despendido na manutencéo ( );

custo elevado do servigo ( );

outros (a propria manutencdo, falta de

conhecimento do operador, ndo ha problemas) ( );

ndo sabe ( ).

Custo elevado do servigo
~90 %

Necessidade de Méo de
Obra especializada ~ 74 %
Tempo despendido na
manutengdo ~ 70 %
Outros = 66 %

Dificuldade de acesso aos
componentes = 48 %
Manutencéo freqiiente
~40 %
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Identificacdo das caracteristicas do novo produto (maquina agricola):

14. Quanto ao desenvolvimento de um novo
produto, quais as sugestdes quanto:

14.1. A forma estrutural (tubular/chapas)?

14.2. O meio de tragdo (rodas/esteiras/pernas
mec.)?

Estruturas tubulares = 90 %
Perfis = 10 %
Chapas = 0 %

Rodas = 90 %
Esteiras = 10 %
Pernas = 0 %

15. Para um novo produto, é importante que o
mesmo seja oferecido com:

a opcdo de adaptar qualquer motor que o cliente

possua ( )

€ mais pratico um produto que ja ofereca a

motorizagdo referida ( )

Sugestdo. Porque: R = se o cliente resolver

utilizar um motor mais forte que possua em

sua propriedade ( )

Opcéo adaptar motor

~46 %

Produto j& ofereca motor
~40 %

Sugestdo: oferecer opcédo de
escolha~ 14 %

16. Sendo que a opc¢do de um produto com
motorizagdo ser mais cara, 0 cliente esta
disposto a pagar pela diferenga? Sim/Néo

Porque?

Sim = 40 % (Pela prati-
cidade e confianga no
sistema)

N&o = 50 % (Pois prefere a
possibilidade de utilizar mo-
tor que possui)

Talvez = 14 % (isso depen-
deria de quanto poderia cus-
tar a mais)

17. Considerando a deficiéncia em utilizar as
maquinas atuais nos terrenos acidentados, o
tamanho do novo produto, deve ser:

Pesado ~ 0 %
Médio = 90 % (Pois ndo
sera muito pesado nem

pequeno; Porque? () | muito leve para tragdo)
médio: Porque? ()| Pequeno =~ 10 % (Facili-
grande: Porque? () | dade de utilizagdo)

18. Para tornar vidvel o novo produto
(microtrator), quais as principais fungdes para
facilitar as atividades no campo esse novo
produto poderia desempenhar?

- Tracionar Implementos

- Remover cama de aviérios
- Transporte de equipamen-
tos e produtos dentro de
aviarios

- Transporte de mercadorias
- Oferecer tomada de forga
para equipamentos (bom-
beamento de dejetos; for-
rageira, serras, etc.)
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- Tomada de forca para
acionar picadores

- Tomada de forca para
guincho.

19. Quanto a mobilidade da maquina, hd a
preferéncia por algum tipo de transmissdo entre
motor e rodas a ser utilizado:

por trem de engrenagens ( );

Polias =~ 50 %
Eletricidade (cabos) =30 %

por polias ( ); Engrenagens =~ 10 %
por fluido hidraulico ( ); Hidraulica (mangueiras)
Outro (). ~10 %

20. Com relagéo as diversas partes/componentes
de um novo produto, como o Sr acha que deve
ser a montagem das mesmas? (Engates ra-
pidos/soldas/parafusados)

Engate Rapido ~ 60 %
Parafusados ~ 37 %
Solda =3 %

21. Em sua opinido, para uma maquina agricola
funcionar bem é preciso:
ser facil de regular ( );
ter manutengdo simples ( );
ser facil de trocar partes ( );
ser resistente a quebras ( );
ser facil de limpar (). Sugestéo:

Ser facil de regular = 70 %
Ser facil de trocar as partes
~70 %

Ser resistente a quebras
~55%

Ter manutencédo simples
~40 %

Ser facil de limpar = 22 %
Sugestdo: Simplicidade ~ 29

%
22. Quanto as dimensBes da maquina, é im- Nao ~ 67 %
portante que a mesma seja do menor tamanho Sim ~ 33 %

possivel? Sim Né&o

Porque?

PQ = Deve ser dimen-
sionado para o tamanho
médio, ideal das neces-
sidades.

22.1. Problemas de movimento (se maquinas
grandes): é perceptivel a possibilidade de haver
lesbes musculares devido ao excesso de peso e
compactacdo de algumas maquinas para a
realizacdo de deslocamentos?

Sim__ Nao___

22.2. De que forma isso ocorre?

Sim = 80 %

Acoplamento de
implementos e na lastragem

23. Como a maquina & composta por com-
ponentes que, na maioria das vezes possuem
parafusos, pinos, abracadeiras, anéis elasticos,
etc., esses componentes devem:

estar envolvidos por carenagens ( );
ficar exposto para privilegiar a acessibilidade ().

Envoltos por carenagem
~ 80 %
Expostos = 20 %
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24. A maquina deve oferecer novas ferramentas
de apoio ao trabalho ou deve ser factivel de
utilizar as ferramentas existentes?

Utilizar as existentes (que
funcionam segundo entre-
vistados =~ 78%) sendo que
alguns acreditam que seria
muito bom a oferta de novas
ferramentas

25. Os aspectos de aparéncia influenciam na
aceitacdo da maquina:

25.1.  Aspectos de Cor Sim/Néo
25.2.  Aspectos de Forma Sim/Néo
25.3.  Aspectos de Acabamento  Sim/Néao
25.4, Existéncia de empunhaduras para

eventuais deslocamentos e atividades de limpeza
Sim/Néo

Porcentagem de respostas
afirmativas:

Cor~=22%

Forma~=41 %

Acabamento = 37 %
Empunhadura deslocamento
=74 %

Engate rapidos tampas e

25,5.  Tampas e partes mOveis com engates partes moveis ~ 92 %
rapidos Sim/Néo

26. Como quesito de seguranca é impor- Santo Antonio =~ 70 %
tante: Gaiola de protecdo ~ 11 %
26.1. Contra capotamento: Nao necessita = 19 %

N&o precisa ( ); Santo Antonio ( ); Gaiola de
protecéo ( );

Outro: ().
26.2. Partes moveis:
Né&o precisa ( ); Grade de protecdo ( );
Carenagem ( );
Outro: ().
26.3. Problemas relacionado a acidentes:

As méquinas atuais apresentam possibilidade de
causar acidentes devido a inexisténcia de
dispositivos de protecdo que evite acesso a
maquina em funcionamento, choques elétricos e
a presenca de quinas e arestas cortantes?

Sim/Néao
Quais sdo mais importantes?

Além dos anteriores alguns
apontaram a utilizacéo de
cinto de seguranga ~ 25 %

Grade de protecdo = 63 %
Carenagem =~ 37 %
Nao necessita ~ 0 %

Sim = 89 %
As mais importante apon-
tadas:

Partes moveis desprotegidas
Quinas e arestas expostas
Partes quentes da maquina
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Ainda como “Entrevista” ocorreu o seguinte questionario:

1)O senhor ja sugeriu
modificagdo ao fabricante?

alguma

Qual (is)?

Foi atendido?

Sim ~ 40 %

As mais importante apontadas:
Fornecer um banco ajustavel
Colocacéo de santo Antbnio

2) O senhor ja fez alguma modificagéo
no seu trator ou tem vontade de fazer?
Quais?

Sim~15%

As mais importante apontadas:
Adaptacdo de implemento agricola
Soldar santo Anténio

3) O senhor acha que o seu trator
consome muito combustivel? Qual
seria o ideal pra o senhor?

Sim ~ 90 %

Depende muito da atividade a ser rea-
lizado:

Exemplo apontado - 25 a 30

litros/hora

Sendo que alguns fizeram mengao a

avaliar litros/hectare e apresentaram

como referéncia — 20 litros/ hectare

4) Qual o valor aproximado que o
senhor acha que um trator deveria
custar?

Valor < 15.000,00 ~25 %
15.000,00 < R$ <20.000,00 =70 %
20.000,00 < R$ <30.000,00 ~ 05 %

5) Qual a poténcia do trator que o Sr.
desejaria de ter?

Poténcia< 15 cv =03 %
15 cv < Poténcia <20 cv =37 %
20 cv < Poténcia <30 cv =~ 60 %
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APENDICE B - Beneficios e Melhorias do desenvolvimento de um

novo produto

O apéndice B apresenta alguns modelos de microtratores de
rabicas e microtratores convencionais como potenciais referéncias para

0 novo produto.

Fabricante: Tramontini Motor  Poténcia 12 cv
Modelo: GN 12 RPM 2400 rpm
Preco: 12.000,00 N.° Cilindros 1 Cil.
Arrefecimento Radiador
Partida Manivela
Transmissdo  Sistema 03 correias
em“V’
N° mudancas F6 - R2
Dimensdes  Comprimento 2380 mm
Altura 1330 mm
Largura 800 mm
Direcéo Rabica
Pneu Dianteiros 600-12
(24LB)
Traseiros 600-12 (24LB)
Freios
Acessério: Tomada de forga 4 x 4 Peso 386 kg
Sem enxada rotativa
Fabricante: Tramontini Motor  Poténcia 18 cv
Modelo: GN 18 RPM 2200 rpm
Preco: 15.000,00 N.° Cilindros 1 Cil.
Arrefeciment Radiador
0
Partida Manual/Elétrica
Transmissdo  Sistema 03 correias em
oy
N° mudancas F6-R2
Dimensdes  Comprimento 2950 mm
Altura 1240 mm
Largura 980 mm
Direcao Rabica
Pneu Dianteiros 600-12 (24LB)
Traseiros 600-12 (24LB)
Freios
Acessorio: Com partida elétrica Peso 490 kg

Tomada de forga 4 x 4
Sem enxada rotativa
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... continuag&o do quadro de referéncias:

Fabricante: Tramontini Motor  Poténcia 18 cv
Modelo: GN 18 Master RPM 2200 rpm
Preco: 26.500,00 N.° Cilindros 1 Cil.
Arrefecimento Radiador
Partida Elétrica
Transmiss@o  Sistema 03 correias em
o
N° mudangas F6 - R2
Dimensdes  Comprimento 4860 mm
Altura 1500 mm
Largura 1450 mm
Direcéo Volante com dir. hidraulica
Pneu Dianteiros 600-12 (24LB)
Traseiros 600-12 (24LB)
Freios
Acessorio: Carreta 4 x 4 basc. Peso 940 kg
Fabricante: Kawashima Motor  Poténcia 15 cv
Modelo: ZT15 RPM 2200 rpm
Preco: 9.800,00 N.° Cilindros 1 Cil.
Arrefecimento Radiador
Partida Manivela
Transmiss@o  Sistema 03 correias em
oy
N° mudangas F6 - R2
Dimensées  Comprimento 2380 mm
Altura 1224 mm
Largura 830 mm
Diregao Rabica
Pneu Dianteiros 600-12 (24LB)
Traseiros 600-12 (24LB)
Recom.
Freios Central (disco)
Acessorio: Com enxada rotativa Peso 508 kg




129

... continuag&o do quadro de referéncias:

Fabricante: Yanmar Motor  Poténcia 14 cv
Modelo: TC14 RPM 2400 rpm
Preco: 14.800,00 N.° Cilindros 1 Cil.
Arrefecimento Radiador
1 Partida Manual/Elétrica
/ % ZH Transmissdo  Sistema 03 correias em
4 v
4 N° mudancas F6-R3
Dimensdes ~ Comprimento 2215 mm
Altura 1224 mm
Largura 824 mm
Direcéo Rabica
Pneu Dianteiros 600-12 (24LB)
Traseiros 600-12 (24LB)
Freios
Acessorio: Com enxada rotativa Peso 433 kg
Fabricante: Yanmar Motor Poténcia 26 Cv
Modelo: 1030 H RPM 2700 rpm
Preco: N/D N.° Cilindros 2 Cil.
Arrefecimento Radiador
Partida Elétrica
Transmisséo  Sistema Caixa de
mudangas
N° mudancas F8 - R2
Dimensdes  Comprimento 1540 mm
(entre
eixos)
Altura 1340 mm
(volante)
Largura 1280 mm
Direcéo Volante com dir.
hidrostatico
Pneu Dianteiros 4.00-15
Traseiros 9.5/9-24

Freios Com sapatas expansiveis

Acessorio: Peso 1210 kg
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... continuacdo do quadro de concorrentes:

Fabricante: Yanmar Motor Poténcia 39 cv
Modelo: 1145-4 RPM 2700 rpm
Prego: N/D N.° Cilindros 3 Cil.
Arrefecimento Radiador
Partida Elétrica
Transmisséo  Sistema Caixa de
mudancgas
N° mudancas F8 - R2
Dimensdes  Comprimento 3200 mm
Altura 1340 mm
Largura 1280 mm
Diregdo  Volante com dir. hidraulica
Pneu Dianteiros 6.00-12
Traseiros 9.50-24
Freios Com sapatas expansiveis
Acessorio: Peso 1480 kg
Fabricante: Agrale Motor Poténcia 14,7 cv
Modelo: 4100.4 RPM 2750 rpm
Prego: N/D N.° Cilindros 1 Cil.
Arrefecimento Radiador
Partida Elétrica
Transmiss@o  Sistema Caixa de
mudancgas
N° mudangas F7-R3
Dimensées  Comprimento 2200 mm
Altura 1205 mm
Largura 1220 mm
Direcdo  Volante com dir. hidrostatica
Pneu Dianteiros 6.50-12
Traseiros 8.30-24
Freios Com sapatas expansiveis
Acessorio: Bloqueio do diferencial Peso 976 kg

Tragdo nas 4 rodas
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.. continuacdo do quadro de concorrentes:

Fabricante: Agrale Motor Poténcia 16,2 cv
Modelo: 4100 RPM 3200 rpm
Prego: 32.800,00 N.° Cilindros 2 Cil.
Arrefecimento Radiador
Partida Elétrica
Transmissdo  Sistema Caixa de
mudancgas

N° mudancas F7-R3
Dimensées  Comprimento 2650 mm
Altura 1080 mm (volante)

Largura 1187 mm
Direcao Volante com dir.
hidrostatica
Pneu Dianteiros 6.45-13
Traseiros 7.50-18
Freios  Com sapatas expansiveis
Acessorio: Kit GLP (gas natural) Peso 1045 kg

Segundo estudo realizador por Resende (1995), referente a
utilizacdo dos varios tipos de microtratores, conclui-se que 0s mesmos
foram projetados para executar tarefas basicas e geralmente possuem um
projeto modular que permite a construgdo do trator aos poucos. A
maioria dos seus componentes é normalizada e por isso sdo facilmente
encontrados no mercado.

Os microtratores de duas rodas com rabicas apresentam
problemas de ergonomia devido a postura do operador e pouca
estabilidade com alto risco de acidentes. Os microtratores convencionais
sdo escalas reduzidas de tratores de grande porte e sdo de custo elevado
para 0s pequenos produtores brasileiros.

Os microtratores articulados sdo o0s que apresentam melhor
manobrabilidade, agilizando o trabalho em areas restritas, como no final
das linhas de plantio e proximo as cercas. Em sua maioria utilizam
sistema hidraulico de direcdo; de elevado custo para 0 pequeno
produtor. Possuem dois modulos: um que incorpora o sistema de tracdo
e outro onde fica o operador.

Os microtratores de jardim ndo sdo robustos e possuem pouca
poténcia. Os tratores de esteiras sdo indicados para servicos que
necessitam de elevada capacidade de tracdo e apresentam pouca
compactacdo do solo. Por outro lado, sua movimentacdo em estradas
pavimentadas € dificil. Os tratores para terrenos declivosos possuem
pequenos vaos livres verticais dificultando seu transito nas lavouras e
tornando-0s pouco versateis.
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Atributos basicos do Produto
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Ser um projeto modular, Ter assento Ter custo de Ser livre de pontas e Ter vida util de Ter capacidade Ser um projeto | Ter maior
multifuncional, que escamoteavel aquisicao, arestas cortantes 10.000 horas ou 10 para adotar o modular, desempenho
permita a ampliacdo da operagéo e anos com padréo de multifuncional, | tratério,
gama de equipamentos a manutengao Ter protegdo para o possibilidade de acoplamento de | que permitaa | oferecendo
serem acoplados acessiveis ao operador atualizacao equipamentos ampliacdo da menor
Ser uma maquina de pequeno produtor existente gama de patinagem e
quatro rodas (max R$ 16.000,00 | Ter protecdo a arestas | Ter desempenho de equipamentos | compactagdo
custo do trator e R$ | e pontas alta confiabilidade a serem do solo
Ter tragdo nas 4 rodas 10,00 por hora de acoplados
8 operacao) Respeitar as distancias | Ser robusto/ duravel
-2,—’ Ter poténcia prevista de alcance dos
a entre 7 e 20 HP membros (bragos e Ser resistente as
Ser capaz de pernas) aos comandos | intempéries
acompanhar as (corroséo, chuva,
ondulag6es do terreno calor, lama etc.)
Ter boa estabilidade e
baixo centro de gravidade
(uso em terrenos com
declividade méxima de
40%)
Ter filosofia de Ter boa aparéncia Ser pintado sem Ter conexdes Ser modular
componente base a fim de promover desperdicio fixas
3 a empatia do padronizadas
s Ser de facil e simples cliente Ter minimo tempo
3 fabricag&o, utilizando de producéo
a apenas equipamentos e

ferramentas
convencionais

Ter baixo custo de
fabricacéo

Montagem

Ser féacil de regular

Ter facilitada a
montagem
Ser facil de

trocar partes

Ter uso preferencial

de ligacdes
parafusadas

Utilizar materiais
e componentes
padronizados e
de fabricag&o em
massa
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Ter capacidade de recolhimento de eixos, pec¢as e bracos Seja de facil
2 containerizagao
3 Ter estrutura que facilite o transporte
2 Ter carregamento e
© descarregamento
= seguro
Ter manual de instrucdes Ser ergondmico Ter protegéo contra Ter possibilidade de | Ter manual Ser
capotamento inspecao visual de de instrugdes adequado ao
Ter facilidade para Setup Ter facilidade elementos solo das
para Setup Ter comandos leves de | consumiveis propriedades
Ter facilitada a utilizagéo facil acesso ao catarinenses
de implementos Ter baixo nivel operador e com Ser possivel
de vibracao pequenos movimentos | utilizac@o severa
Ser de facil operagéo
Ter baixo nivel Possuir forga de
Ser adequado ao solo de ruido tracéo
° das propriedades
2 catarinenses Ter sistema de
direcé@o simples
Ser capaz de permitir e seguro com
agilidade nas manobras dimensdes e
em areas restritas e no forca de
final das linhas de plantio acionamento
ergondmico
Ser possivel utilizag&o
severa Ser capaz de
operar a
maéguina
sentado
Oferecer maleabilidade Ter cor agradavel Ter nimero Ter estrutura leve Ter seguranga nos Ter qualidade do Ter estrutura Ter baixo
no trabalho em diversos reduzido de sistemas dinamicos trabalho Modular consumo
terrenos sistemas Ter sistemas Resistente energético
dinamicos dindmicos com Ter componentes
Ter a possibilidade de componentes robustos Ter baixo
adaptacao de motor simples consumo de
existente na propriedade componentes
] Ter nimero renovaveis
& Ter robustez reduzido de
T sistemas dinamicos

Tracionar, transportar e
fornecer poténcia
mecéanica as maquinas e
equipamentos agricolas

Ter baixo consumo
energético

Ter baixo consumo
de componentes
renovaveis




Manutencéo
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Ser facilitado o acesso
aos componentes

Ter facilidade de
manutengao

Ter facilidade de
substituicao de
componentes
renovaveis

Ter minimizado o
uso de ferramentas

Ter manutengao
barata

Ter taxa de falhas
minimas

Ter baixa
manutencao

Ser resistente a
quebras;

Ter pecgas de
reposicéo

Ter unides
normalizadas

Reciclagem

Utilizar material que
aceita recondicionamento

Ser de facil
identificacédo de
materiais

Ser de facil
desmontagem

Ser composto por
materiais
reutilizaveis

Ser composto
por materiais
reciclaveis

Descarte

Utilizar materiais com
vida util semelhantes

Ser de materiais ndo
téxicos

Ter seguranca no
manuseio
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Atributos especificos do produto

Requisitos de Cliente

Geometria

Material

Peso/massa

Forcas

Cinemaética

Controle

Padronizagao

Qualidade

Geral

Projeto

Funcionamento

Ser um projeto multifuncional

N.° de médulos

Adaptacgéo de
motores
diversos

Projeto
multifuncional

Ser uma maquina de quatro rodas

Ter tragdo nas 4 rodas

Ter poténcia prevista entre 7 e 20 HP

Adapt. de motores
diversos

Ter massa em torno de 500 kg

Massa total

Ser capaz de acompanhar as
ondulacdes do terreno

Ter boa estabilidade e baixo centro de
gravidade (uso em terrenos com
declividade méaxima de 40%)

Massa total

Ergonomia

Ter assento escamotedvel

Ser projetado com ergonomia
(seguranca e protecéo)

Ergonomia

Economia

Ter custo de aquisicao, operagdo e
manutencéo acessiveis ao pequeno
produtor (max R$ 16.000,00 custo do
trator e R$ 10,00 por hora de
operacéao)

Custo de
aquisicao

Custo de
operacédo

Custo de projeto

Seguranca

Ter protegdo para o operador

Ergonomia

Ter protecdo a quinas e pontas

N.° cantos vivos e
arestas cortantes

Respeitar as distancias de alcance
dos membros ( bragos e pernas) aos
comandos

Altura, largura e
comprimento

Confiabilidade

Ter vida util de 10.000 horas ou 10
anos com possibilidade de atualizagao

Vida util do
equipamento

Ter desempenho de alta
confiabilidade

Ser robusto/duravel

Resisténcia dos
materiais

Ser resistente as intempéries
(corroséo, chuva, etc.)

Resisténcia dos
materiais

Normalizacéo

Ter a capacidade de adotar o padrao
de acoplamento de equipamentos

Adaptacgéo de

N.° de operacdes

Qtde pecas

N.° componentes
disponiveis no

existente motores diversos realizadas padronizadas mercado
; . N.° componentes do
Ser um projeto modular, que permita a sistemap N.© corppqnentes
Modularidade ampliacdo da gama de equipamentos Ned ~ ) disponiveis no
-~ de operacoes N.° médulos mercado

a serem acoplados

realizadas
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Ter maior desempenho tratério N.¢ de
Impacto p g ! operagdes
- oferecendo menor patinagem e h =
ambiental o realizadas Forca tracéo
p & Massa total
o
Ter filosofia de componente base N.° de pecas Tempo de ° . N. gomponentes Tempo de~
montagem N.° de mddulos | do sistema manutencéo
Funcionamento | 5% 4012 Spies sbicacR0e | o de rocessos que
LTyt (Ll p convencionais de Qtde pecas comp_on,ent'es
equipamentos e ferramentas fabricagdo padronizadas substituiveis
convencionais
Q
kA - Ter boa aparéncia a fim de promover | Altura, largura e
S | Estética . ) .
3 a empatia do cliente comprimento
o Ser pintado sem desperdicio
Economia Ter minimo tempo de producéo
Custo de fabricagao Custo materiais
Ter baixo custo de fabricagio de fabricacédo
Normalizacéo Ter conexdes fixas padronizadas Setlgfoz?zgaadsas
Funcionamento | Ser facil de regular Tempo para por
em operacéo
Ergonomia Ter facilitada a montagem Custo de montagem N.° de médulos 'r;ei)n;gogg;
% S N Ter uso preferencial de ligacdes Qtde componentes Tempo de
o5 | Confiabilidade ST 0 s
g8 parafusadas substituiveis N.° médulos montagem
=8
o
= g - - N.° componentes
Utilizar materiais e componentes disponiveis no
Normalizacédo padronizados e de fabricagcdo em mercado
massa Custo materiais
de fabricacédo
. Ter capacidade de recolhimento de Altura, largura e
Funcionamento | _. .
" eixos, pecas e bracos comprimento
S Ergonomia Ter estrutura que facilite o transporte AItura,_ largura e Massa total Ergonomia
2 comprimento
= P . . =
<] Ser de facil "containerizagéo”
[
Seguranca Ter carregamento e descarregamento | N.° cantos vivos e
seguro arestas cortantes
Ter facilidade para Setup Tempo~para porem
operacao
Ter facilitada a utilizagcéo de N.° operagGes
implementos realizadas
. Ser de facil operagao
Funcionamento
Ser adequado ao solo das
° propriedades catarinenses Forca de tracdo
4 Ser capaz de permitir agilidade nas Angulo de giro
manobras em areas restritas e no final para manobras
das linhas de plantio
o ) Esforco fisico do
Ser ergondmico Ergonomia

Ergonomia

operador

Ter baixo nivel de vibragédo

Ter baixo nivel de ruido

Nivel de ruido
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Ter sistema de direcdo simples e
seguro com dimensdes e forga de
acionamento ergonémico

Angulo de giro para
manobras

Ser capaz de operar a maquina
sentado

Seguranga

Ter protegdo contra capotamento

Ter comandos leves de facil acesso e
movimentos curtos

Altura, largura e
comprimento

Esforco fisico
do operador

Confiabilidade

Ter possib. de inspegéo visual de
elementos consumiveis

Qtde componentes
substituiveis

Ter a possibilidade de uso severo

Possuir forca de tracéo

Forca tracéo

Legalidade Ter manual de instruges
Impacto Ser adequado ao solo das
ambiental propriedades catarinenses

Funcgao

Funcionamento

Oferecer maleabilidade no trabalho
em diversos terrenos

Projeto
multifunciona

Ter a possibilidade de adaptacéo de
motor existente na Propriedade

N.° operacdes
realizadas

Adaptacéo de
motores diversos

Poténcia
consumida

Tracionar, transportar e fornecer
poténcia mecanica as maquinas e
equipamentos agricolas

N.° operacdes
realizadas

Massa total

Forca tracéo

Estética

Ter cor agradavel

Economia

Ter estrutura leve

Massa total

Esforgo fisico do
operador

Ter sistemas dinamicos com
componentes simples

Ter nimero reduzido de sistemas
dinamicos

N.° de pecas

N.° médulos

Ter baixo consumo energético

Qtde
componentes
substituiveis

Energia
renovavel

Ter baixo consumo de componentes
renovaveis

Seguranga

Ter seguranga nos sistemas
dinamicos

Confiabilidade

Ter qualidade do trabalho

Ter componentes robustos

Modularidade

Ter estrutura modular resistente

Resisténcia dos
materiais

Impacto
ambiental

Ter baixo consumo energético

Energia
renovavel

Ter baixo consumo de componentes
renovaveis
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Ter seguranga no manuseio

Funcionamento Ser facilitado o acesso aos Tempo de
componentes manutencéo
- = Custo de Tempo de
Facilidade de manutencdo = P =
manutencéo manutencéo
- I tde
Ter facilidade de substituicéo de Q
componentes renovaveis componentes Tempo de
Economia P substituiveis manutencéo
9 Ter minimizado o uso de ferramentas Custo de
U ~ ~
53 na manutengdo manutencéo
[} ~
= Ter manutencgéo barata
c
] . ~ Custo de
= Ter baixa manutengao x
— manutencéo
Confiabilidade —
. Resisténcia dos
Ser resistente a quebras e
materiais
N.° de comp.
Legalidade Ter pecas de reposicao disponiveis no
mercado
Normalizagao Ter unides e parafusos normalizados
Utilizar material que permite N.° de Qtde
Funcionamento . que p componentes componentes
recondicionamento PR P
reciclaveis substituiveis
N.°de
Ergonomia Ser de facil identificacdo de materiais componentes
1 reciclaveis
S Qtde
g Ser de facil desmontagem componentes
5 Economia substituiveis
o - N.°de Qtde
Ser composto por materiais
reutilizaveis componentes componentes
reciclaveis substituiveis
Impacto N.°de Qtde
’ Ser composto por materiais reciclaveis componentes componentes
ambiental R PR
reciclaveis substituiveis
Funcionamento Utilizar materiais com vida util
e semelhantes
§ Ser de materiais ndo téxicos Biodegradavel
g Seguranca
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APENDICE E — Matriz QFD: Casa da Qualidade (desenvolvido por uma equipe pés-graduandos UFSC)
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Respeitar as distancias de
alcance dos membros ( bragos
e pernas) aos comandos

Ter vida 0til de 10.000 horas ou
10 anos com possibilidade de
atualizacédo

Ter desempenho de alta
confiabilidade

Ser robusto/duravel

Ser resistente aos intempéries
(corrosao, chuva, etc)

Ter a capacidade de adotar o
padrédo de acoplamento de
equipamentos existente

Ser um projeto modular, que
permita a ampliacdo da gama
de equipamentos a serem
acoplados

Ter maior desempenho tratério,
oferecendo menor patinagem e
compactacdo do solo

Ter filosofia de componente
base

Ser de facil e simples fabricacéo
e manutengéo, utilizando
apenas equipamentos e
ferramentas convencionais
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Ter boa aparéncia a fim de
promover a empatia do cliente

Ser pintado sem desperdicio

Ter minimo tempo de produgao

Ter baixo custo de fabricacéo
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Ter conexdes fixas
padronizadas
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Ser féacil de regular
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Ter facilitada a montagem
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Ter uso preferencial de ligacdes
parafusadas
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Utilizar materiais e componentes
padronizados e de fabricacdo
em massa

Ter capacidade de recolhimento
de eixos, pecas e bracos

Ter estrutura que facilite o
transporte

140



Ser de facil "containeriza¢éo"

Ter carregamento e
descarregamento Seguro

Ter facilidade para Setup

Ter facilitada a utilizagdo de
implementos

Ser de facil operacéo
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Ser capaz de permitir agilidade
nas manobras em areas
restritas e no final das linhas de
plantio

Ser ergonémico

Ter baixo nivel de vibragao

Ter baixo nivel de ruido
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Ter sistema de diregao simples
e seguro com dimensdes

e for¢a de acionamento
ergondmico

Ser capaz de operar a maquina
sentado

Ter protecéo contra
capotamento

Ter comandos leves de facil
acesso e movimentos curtos

Ter possib. de inspecao visual
de elementos consumiveis

Ter a possibilidade de uso
severo

=
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Possuir forga de tragéo

10

Ter manual de instrugées

galo| o

Ser adequado ao solo das
propriedades catarinenses

10

=

[« Nl Ne]

w || w

Oferecer maleabilidade no
trabalho em diversos terrenos

Ter a possibilidade de
adaptacdo de motor existente
na propriedade

Tracionar, transportar e fornecer
poténcia mecéanica as maquinas
e equipamentos agricolas

A=Y

Ter cor agradavel

Ter estrutura leve

Ter sistemas dinamicos com
componentes simples
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Ter nimero reduzido de
sistemas dindmicos
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Ter segurancga nos sistemas
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erramentas na manutengao
Ter manutencéo barata g8|1/12|3|3|o|lojo|3|0|3|5|3|0]lo|3|o|1|3|2|1|1]0]lo|1]|0|2|lo|l5]|1]|0|3|0]|0]0]oO
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recondicionamento
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reutilizaveis
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APENDICE F-A: Matriz Morfoldgica

Tubular Rigida (soldada)

Perfil “U” Rigido (soldada)

Perfil “I” Rigido (soldado)

Sustentar
Elementos
Motor Combustao
(DieseliGasolina) Moto gerador Unidade Hidraulica
Fornecer 7 ¢
Energia
Mao Francesa Estrutura Treligada| Torgao Livre
Produzir CC— — -
. A i i i e e
Rigidez - i
Estrutural Q |
Motor CC com escovas e Motor Motor hidraulico de :
ima permanente CC sem escovas engrenagens Polias dentadas
Produzir ﬁ'\fa
Movimento
.
e
+
Transmisséo variavel Polias variadoras de Inversor de frequiéncia Valvula Hidraulica
i continua velocidade
Variar
Movimento
P
iy 2
+ z

O Apéndice F-A apresenta todas as estruturas
de funcGes que foram geradas na forma de
matriz morfoldgica, do qual serdo obtidas as
propostas a serem avaliadas. As propostas sdo
combinagBes de principios de solucdo
requeridas para cumprir o que foi indicado pela

Estrutura de FuncGes presente na Figura 2.4.

Ja no Apéndice F-B tem-se as propostas de
concepcdes obtidas a partir da combinagdo dos
principios de solucdo de cada subfuncdo

descrito na matriz morfoldgica, Apéndice I-A.

Variar

Continua...




Dimensoes da

... continuagao da Matriz Morfolégica

Maquina
Fuso Cilindrico hidraulico Transmisséo por corrente
Potenciémetro Sinal elétrico
Medir Potencimetro
Movimento
+
Joystick: comando sinais % e Controle eletronico de A
elétricos Valvula Hidraulica movimento Volante (Hidraulica)
Controlar
Movimento
Controlar
Variagéo do Motor de passo Cilindrico hidraulico
Movimento
+
Engrenagens cénicas Mangﬁ:;suﬁiznsotores Cabo p/ motores elétricos Polias em “V”
Transmitir
Movimento
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Formar
Elementos de
Controle
Estabilida-de

Por Gravidade

Por Pistdes hidraulicos

Cilindrico hidraulico

Suspenséo telescopio

o

Péndulo Invertido

Polias dentadas

Gravidade Sinal elétrico
+
G
= |
Controlar 4 P
Inclinagao | \ ”
Sistema on | 4
ecanagto [T T
Joystlck;;:ét:chaor;do SUES Valvula Hidraulica Polias em “V” Transmiss3o por corrente
Captar Forga / x
Fuso Cilindrico hidraulico Polias dentadas Transmisséo por corrente
Movimentar
Bragos
+
Cilindrico hidraulico Motor de passo Polias dentadas Transmissao por corrente
Acionar
Elementos
Controle
Motor hidraulico de _
Tomada de forga Motor de passo engrenagens Polias dentadas
Gerar T
Tomada de NV 74
Forga (o
Controlar

Implementos

Continua...
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... continuagao da Matriz Morfoldgica

Polias dentadas

Transmissao por corrente

Movimen-
tagao

Esteira de Borracha

Esteira de ago

Pneu
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APENDICE F-B: Concepcdes alternativas

147

Proposta 01 Proposta 02 Proposta 03 Proposta 04 Proposta 05 Proposta 06 Proposta 07 Proposta 08
Tubular Rugida Perfil “U” Rugida Perfil “U” Rugida Perfil “U” Rugida Perfil “U” Rugida Perfil “U” Rugida Tubular Rugida Tubular Rugida
(Soldada) (Soldada) (Soldada) (Soldada) (Soldada) (Soldada) (Soldada) (Soldada)
Sustentar
Elementos
Moto gerador '{'g,‘:;j,g'::;;fggf Unidade Hidraulica Unidade Hidraulica Moto gerador Moto, gerador. Unidade Hidraulica Moto gerador
Fornecer
Energia
Torgéo Livre Méo Francesa
Produzir L L L
Rigid Combinacéo Combinacéo Estrutura Combinacéo Estrutura Estrutura
Iglaez . . . . . .
de perfis de perfis Subchassi de perfis Subchassi Subchassi
Estrutural
Produzir | Meqgiemine || eotas dontas s omsauacas || Mo s emnene || et R e || ongrgons || "k ponmanene
Movimento
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tiénci Transmissao variavel tiénci tiénci ténci
+ Inversor de freqliéncia s ved Vélvula Hidraulica Vélvula Hidréulica Inversor de freqliéncia Inversor de freqliéncia Vélvula Hidraulica Inversor de freqliéncia
Variar / /
.
Moviment 2t / 2t £ / £t i
ovimento % L. / 2 2 / g s
Z ” Z Z ” Z 2
= = = = -
& & 5 e > %, —==
+
Fuso Transmisséo por corrente Cilindrico hidraulico Transmisséo por corrente Transmisséo por corrente Transmisséo por corrente Cilindrico hidraulico Fuso
Variar
Dimens®es da
Maquina
Sinal elétrico Sinal elétrico

Medir

Potenciometro

Sinal elétrico

Sinal elétrico

Sinal elétrico

Potenciometro

Potenciémetro

Potenciémetro

e

e

Potenciémetro

Potenciémetro

e

e

Movimento
+
Joystick: comando sinais R Joystick: comando sinais Joystick: comando sinais Joystick: comando sinais
elétricos Volante (Hidraulica) Valvula Hidraulica elétricos elétricos Valvula Hidraulica elétricos
Volante e /
Controlar i/
y
: edal /
Movimento P ,
Convencionais
Controle eletronico de 2 s Lo i s Lo 2e R Controle eletronico de Controle eletronico de s Lo i Controle eletronico de
movimente Polias dentadas Cilindrico hidraulico Cilindrico hidraulico movimente movimente Cilindrico hidraulico movimento
Controlar

Variacéo do
Movimento

+

S
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+ Cabo pf motores elétricos Engrenagens cénicas Manﬁti’r;suﬁ::sotores Mangt;l?:’rraésuﬁi;n: fores Cabo pf motores elétricos Cabo pf motores elétricos Manﬁti’r;suﬁ::sotores Cabo p/ motores elétricos
Transmitir — = s
Movimento | ( ) £, ) L. .

A W 4 » 4

+

Formar

Elementos de
Controle
Estabilidade

Controlar
Inclinagao

Sistema

Motor de passo

Transmisséo por corrente

Por Pistdes hidraulicos

Cilindrico hidraulico

Fuso

Motor de passo

Cilindrico hidraulico

Motor de passo

o

>

7

Sinal elétrico

Polias dentadas

Célula de posigao

Célula de posigédo

Sinal elétrico

Sinal elétrico

Sinal elétrico

Sinal elétrico

4

e

Captar Forga

Joystick: comando sinais
elétricos

Transmissao por corrente

5

Valvula Hidraulica

7
»

Polias em “¥”

Joystick: comando sinais
elétricos

Joystick: comando sinais
elétricos

N\

Valvula Hidraulica

Joystick: comando sinais
elétricos

7
»

Movimentar

Bragos

Transmisséo por corrente

Transmisséo por corrente

Cilindrico hidraulico

Cilindrico hidraulico

Fuso

Fuso

Cilindrico hidraulico

Fuso

5

e

e

e
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+
Acionar
Elementos

Controle

Motor de passo

Polias dentadas

Cilindrico hidraulico

Transmiss&o por corrente

Motor de passo

Motor de passo

Transmisséo por corrente

Transmiss&o por corrente

)}

%

&

Gerar Tomada

de Forca

Controlar

Implementos

Motor de passo

Tomada de forga

Motor hidraulico de
engrenagens

Motor hidraulico de
engrenagens

Motor de passo

Motor de passo

Motor hidraulico de
engrenagens

Motor de passo

4

Transmisséo por corrente

Transmisséo por corrente

Cilindrico hidraulico

Cilindrico hidraulico

Transmisséo por corrente

Transmisséo por corrente

Transmisséo por corrente

Transmissao por corrente

)}

g

4
5

Movimentacéo

Pneu

Esteira de ago

Pneu

Pernas Mecanicas

Pneu

Esteira de Borracha

Pneu

Pneu







APENDICE G: Ata de apresentacéo

150

(E| SENAI

LISTA DE PRESENCA l

l Tao ‘ Aula de apresentaca

o0 do Conceito e avaliagdo de resultados do desenvolvimento }
itual do médulo de poténcia para agricultura
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