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RESUMO

A agricultura é o principal agente propulsor do desenvolvimento econ6-
mico e, consequentemente, do setor de prestacdo de servigos nas pequenas e
médias cidades do interior do Brasil. O desenvolvimento da agricultura familiar
no Brasil tem sido prejudicado por varias razdes, entre elas a falta de incentivos
por parte das politicas publicas e a falta de disponibilizacdo de meios de meca-
nizagdo adequados as suas caracteristicas. Investir na agricultura e incentiva-la
€ estratégico e fundamental para qualquer nagado que deseje seu desenvol-
vimento. Essa falta de interesse pela agricultura resulta numa pratica artesanal e
subdesenvolvida, realizada manualmente, com o auxilio de alguma ferramenta,
geralmente rudimentar. O transplante de mudas na pequena propriedade na
maioria dos casos também é manual. Nos paises de primeiro mundo, essa ativi-
dade é mecanizada. O propésito desta dissertacdo é desenvolver, construir e
testar uma maquina para transplantar mudas de cebola, fumo, repolho e tomate,
adequada as caracteristicas das pequenas propriedades rurais. Considerando o
foco da dissertacdo e as caracteristicas intrinsecas das culturas, como por
exemplo, transplante de mudas produzidas em células individuais em bandejas, a
dimensdo da area cultivada e o baixo poder aquisitivo do agricultor, a maquina
sera desenvolvida para ser acoplada a microtratores. Num primeiro estagio, foi
levantado o estado da arte sobre esse tipo de maquina, através de consultas
bibliograficas, visitas e troca de informag¢des com fabricantes nacionais e inter-
nacionais. Apos essa fase desenvolveu-se o projeto conceitual, preliminar e de-
talhado, para obter um sistema modular para o transplante mecanizado de mu-
das. Concluido esse detalhamento, parte-se para construgdo do protétipo, teste
e sugestdes para trabalhos futuros. Espera-se contribuir com o desenvolvimento
de produtos modulares, implementando, divulgando e apresentando sugestdes
de documentos que organizem a geracado de tais sistemas, podendo colaborar
com a melhora de vida dos praticantes da agricultura familiar e ajudar a fixa-los
no campo, reduzindo o éxodo rural.
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ABSTRACT

Agriculture is the main propelling agent of economical development and,
consequently, of the service rendering sectors in small and average cities of the
interior of Brazil. The development of family agriculture in Brazil has been
hindered by many factors, among them being the lack of government incentives,
and the non-availability of appropriate mechanized equipment for local needs.
Increasing and motivating agriculture are strategic and fundamental goal for any
nation that wants economic development. That lack of interest in agriculture results
in a home made equipment and underdeveloped methods of farming. In Brazil,
transplanting seedlings on a small property is often done manually. Most first world
countries accomplish this by using mechanized processes. The purpose of this
dissertation is to report the development, construction and testing of a machine
for transplanting seedlings of onion, tobacco, cabbage and tomato plants. These
crops are normally produced in individual trays and transplanted to small
cultivated areas by farmers with low purchasing power. This machine must be
appropriate for small rural properties and capable of being coupled to small
tractors. Our first step was to prepare a survey on the state of the art of this type
of machine though bibliographical consultations, visits and exchange of
information with national and international manufactures. After that phase, the
conceptual, preliminary and detailed project emerged, in a way to obtain a
modular system for the automated transplant of seedlings. Having concluded this
specification, we set out for the construction of the prototype, for testing and
suggestions for future works. We also intend to contribute for the development of
modulate products, implementing, publishing and presenting suggestions of
documents that organize the generation of these systems. We believe these products
will help to improve family agriculture, helping the fixation of man to the land and
reducing rural exodus.
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CAPITULO |

1. INTRODUGAO

1.1 ASPECTOS GERAIS DA AGRICULTURA BRASILEIRA

No Brasil, de maneira geral, a agricultura familiar ndo vem recebendo
das politicas publicas o apoio necessario para desenvolver-se, o que tem gerado
graves conseqlUéncias sociais e econdmicas tais como: o éxodo rural, com cerca
de 28 milhdes de pessoas evadidas do campo nos ultimos 30 anos; a fome, que
assola 32 milhdes de indigentes brasileiros; e o inchago das cidades, trazendo
miséria, desemprego e violéncia. Para os trabalhadores urbanos, a consequéncia
foi o aumento dos pregos dos alimentos, fruto da priorizagdo as culturas de
exportagao e pelo aumento dos pregos dos insumos agricolas (principalmente na
década de 80, quando superaram a inflagdo), afetando a renda dos cidadaos
urbanos que passaram a gastar uma parcela maior dos seus proventos na
compra de alimentos (DESER, 1997).

O desenvolvimento de estados e pequenos municipios baseado ape-
nas no setor urbano/industrial vem mostrando-se inviavel na maioria dos casos.
O sonho de atrair médias e grandes industrias para as pequenas e médias
cidades, apostando todos os recursos publicos para gerar empregos € ou aumen-
tar a arrecadacao fiscal, estda cada vez mais dificil de concretizar-se. Durante
muitos anos, essa perspectiva de desenvolvimento vem norteando as a¢des de
muitas administragbes nos ambitos federal, estadual e municipal, mas é hoje a
realidade de numero quase insignificante de municipios.

Apesar de tudo, a pratica da agricultura familiar mantém-se presente
em todas as regides do pais, mostrando ser um dos segmentos de maior impor-
tadncia econbmica e social do meio rural, com grande potencial de fortalecimento
e crescimento. Além disso, a agricultura familiar € um setor estratégico para
manter e recuperar o emprego, para redistribuir a renda, para garantir a

soberania alimentar do pais e para construir o desenvolvimento sustentavel.
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A agricultura familiar emprega hoje, no Brasil, cerca de 80% das pessoas
que trabalham na area rural, representando cerca de 18% do total da populacao
economicamente ativa. Também é responsavel pela producao de 80% dos ali-
mentos que chegam a mesa dos brasileiros (DESER, 1997).

A agricultura é o principal agente propulsor do desenvolvimento comercial
e, conseqlentemente, dos servicos nas pequenas e médias cidades do interior do
Brasil. Basta um pequeno incentivo a agricultura para que se obtenham respostas ra-
pidas nos outros setores econdmicos. Iniciar um projeto de desenvolvimento muni-
cipal, ou mesmo regional, baseado na agricultura sustentavel e, principalmente, nos
agricultores familiares, ndo é apenas uma proposta politica para o setor rural, € uma
necessidade e uma condicdo de sobrevivéncia para a economia de muitos municipios
brasileiros. E o desenvolvimento com distribuicdo de renda no setor rural que via-
biliza e sustenta o desenvolvimento do setor urbano (DESER, 1997).

Os pequenos agricultores, especialmente aqueles que utilizam a méo-
de-obra familiar na produgado, sdo os que mais necessitam de apoio. Boa parcela
deles, os mais atrasados, encontra-se ainda numa situagdo de subsisténcia.
Outro segmento dos pequenos agricultores, mais evoluido, pratica agricultura
comercial mas sofre forte competicdo no mercado, que compromete sua renda.
Para romper tal situagdo, € fundamental a melhoria tecnolégica e o aumento
de produtividade da pequena propriedade. A melhoria de vida dos agricultores
familiares resultara na manutengdo do emprego no campo, o que acaba por
contribuir para a ndo concentragao da terra.

O setor agricola de Santa Catarina representa importante atividade da
economia estadual, respondendo por 17,4% do PIB estadual. O agribusiness che-
ga a contribuir com mais de 40% do PIB estadual (BITTENCOURT; BIANCHINI,
1996).

Os trés mil estabelecimentos de industrias agricolas e agro-ali-
mentares, por si sés, respondem por 19% da renda do Estado de Santa Catarina,
empregando cerca de 35 mil pessoas (BITTENCOURT; BIANCHINI, 1996).

Mas na producdo agricola o territorio catarinense apresenta consi-
deraveis limitagbes. O relevo, bastante acidentado, associado a extensas areas
com pedregosidade e afloramento de rochas, atua como fator limitante, restrin-
gindo a apenas 30% os solos aptos a praticas convencionais de manejo. Mesmo
assim, 25% de seu territério € ocupado com areas cultivadas (BITTENCOURT;
BIANCHINI, 1996).

Santa Catarina esta entre os seis principais estados produtores de

alimentos e apresenta os maiores indices de produtividade por area, gracas a
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capacidade de trabalho e inovagao do agricultor e ao carater familiar de mais de
90% das 203 mil propriedades agricolas (BITTENCOURT; BIANCHINI, 1996).

Segundo dados da Sintese Anual da Agricultura de 1994, do Instituto
CEPA, o valor bruto da produgao agropecuaria do Estado de Santa Catarina para
a safra 1992/93 foi de US$ 2,340 bilhoes.

Entre as lavouras temporarias, o principal produto é o fumo em folhas,
responsavel por 31,18% dessa categoria, seguido do milho (28,85%), do feijao
(10,01%), do arroz (7,47%) e da soja (6,60%). Entre as olericolas, destacam-se a
cebola (3,92%) e o alho (3,53%). Entre as lavouras permanentes o principal
produto € a macga, com 52,62% da categoria, seguida da banana (29,25%), uva
(14,03%) e laranja (4,10%). Na produgéo pecuaria, o principal produto é o frango,
com 49,33%, seguido dos suinos (35,57%) e bovinos (15,10%) (BITTENCOURT;
BIANCHINI, 1996).

Como principais geradoras de divisas dos agricultores familiares e de
muita importancia econémica e social para o Estado destacam-se as culturas de
cebola, fumo, repolho e tomate, que dominam a agricultura familiar, por suas
semelhancas no cultivo e pela forma de implementa-las nas lavouras.

Os aspectos comuns entre estas culturas sao:

- a implementagédo da lavoura (produgédo inicia por transplantio de

mudas);

- a area cultivada média é dois hectares por propriedades.

- o tamanho médio da propriedade do agricultor que a cultiva é de até

20 hectares.
A seguir é feita uma abordagem especifica sobre as culturas de
cebola, fumo, repolho e tomate, apresentando suas particularidades.
1.2 ALGUMAS CARACTERISTICAS DA AGRICULTURA BRASILEIRA
1.2.1 A cultura da cebola
Atualmente a cebola é a terceira hortalica em termos de producgao
agricola no Brasil, sendo superada apenas pela batata e pelo tomate.

A regidao sul continua respondendo por mais de 50% do volume de

producao interna. Neste ultimo ano, contribuiu com 54,4% da oferta nacional,
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com destaque para Santa Catarina, maior produtor nacional, que ofertou 27,8%
do total da colheita do pais (INSTITUTO CEPA, 1998).

Em Santa Catarina, a cebola caracteriza-se como cultura tipica de
pequena propriedade rural, com utilizacdo de mao-de-obra familiar. A area média
cultivada em cada propriedade é de aproximadamente 2ha.

A pratica mais frequente entre os produtores é o transplante manual
de mudas previamente cultivadas em sementeiras. Tal sistema de -cultivo
absorve grande quantidade de mé&o-de-obra, sendo este, em muitos casos, o
fator limitante da area total a ser cultivada.

Conforme dados do Instituto Cepa (1998), aproximadamente 30% dos
custos totais no cultivo da cebola sdo decorrentes de custos com mao-de-obra
cujo ponto negativo relevante reside em ser o transplante manual operacao de

extremo desgaste fisico para o produtor.

1.2.2 A cultura do fumo

O Brasil produz hoje aproximadamente 500.000 toneladas de fumo por
ano, colocando-se entre os maiores produtores do mundo. Desde 1993, o Brasil
€ o maior exportador mundial de fumo, em volume. (AFUBRA, 1996/97).

A cultura do fumo é desenvolvida em mais de 600 municipios dos trés
Estados da Regido Sul. Em média cerca de 160.000 familias de pequenos
agricultores, que em geral possuem propriedades inferiores a 20 hectares, dos
quais cerca de 2 hectares sao utilizados para o plantio de fumo. A fumicultura na
Regido Sul é desenvolvida através do Sistema Integrado de Produgao entre
industrias e agricultores desde 1918.

Na area econdmica, o fumo é responsavel pela arrecadagéo de gran-
des somas em impostos: somente em 1996 totalizaram cerca de 6,2 bilhdes de
dolares recolhidos ao Pais. Em 1996, as exportagdes brasileiras de fumo e seus
derivados totalizaram 1,5 bilhdo de ddlares, o que representou 2,5% do total das
exportagdes brasileiras. (AFUBRA, 1996/97).

No campo social, a atividade fumageira é grande geradora de empre-
gos diretos e indiretos. Somente no meio rural, o fumo ocupa a méo-de-obra de
mais de 850.000 agricultores. Além disso, as usinas de beneficiamento e as
fabricas de cigarros empregam mais de 30.000 pessoas. (AFUBRA, 1996/97).

Considerando a soma total dos empregos diretos e indiretos gerados

pelo fumo desde o seu plantio até a comercializagdo do cigarro, ha o envol-
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vimento de aproximadamente 2,5 milhdes de pessoas que de alguma forma estéo
vinculadas ao setor. (AFUBRA, 1996/97). Convém salientar que o fumo se cons-
titui na principal fonte de renda para as mais de 160.000 familias de agricultores.
(AFUBRA, 1996/97).

Outro fator a ser observado é que nas regides fumageiras séao
necessarios, em média, 9 hectares de milho para compensar o faturamento de
um hectare de fumo. Esses dados demonstram que a fumicultura é a grande
responsavel pela preservacao da cobertura florestal, que é superior a 30% nas
regidbes minifundiarias, e contribui decisivamente para a permanéncia dos
agricultores no meio rural. (AFUBRA, 1996/97).

A comprovada qualidade do fumo brasileiro ndo deixa duvidas de que
o Pais tem plenas condicbes de aumentar a sua participacdo no mercado
internacional. O setor fumageiro esta permanentemente em busca de novas
tecnologias, com o propoésito de melhorar a produtividade e a qualidade de seu
produto.

A pratica mais freqliente entre os produtores é o transplante manual de
mudas previamente cultivadas em sementeiras, que absorve grande quantidade de
mao-de-obra, sendo este, em muitos casos, o fator limitante da area total a ser

cultivada como se viu aqui, no cultivo de cebola.

1.2.3 A cultura do repolho

E um vegetal que pertence a mesma familia da couve, mas se
diferencia desta pelo formato redondo e compacto. Ha basicamente trés varie-
dades de repolho: o repolho branco, mais comum, o repolho-verde ou repolho-
crespo e o repolho-roxo.

Pela importancia que essa cultura representa para o Estado, em Santa
Catarina fez-se o seu zoneamento com dados de 26 estagdes agrometeoro-
l6gicas, com periodos de observagdo variaveis de 10 a 30 anos, para montar
uma série histérica de dados que representem o clima nas diversas regides. Os
indices utilizados para delimitar as regides de aptiddo do repolho foram
determinados por meio de revisdo bibliografica juntamente com as respostas
biolégicas observadas por técnicos da Epagri, em sua Rede Experimental, no
periodo de 1970 a 2000 (EPAGRI, 2000).

O repolho pode ser cultivado em qualquer clima, inclusive nos de
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temperaturas muito altas ou muito baixas, de acordo com a sua variedade.
Prefere solos silico-argilosos, férteis, ricos em matéria organica.

As mudas sdo transplantadas quando tiverem 5 ou 6 folhas,
diretamente para o lugar definitivo, com espagamento de 50 a 80 cm entre
fileiras simples e de 30 a 40 cm entre plantas. Para plantar em fileiras duplas, o
espacamento deve ser de 30 cm entre as duas fileiras e de 30 cm entre as
plantas.

A colheita é feita 90 a 120 dias ap6s o transplante, quando as cabecas
estiverem bem firmes, porque, se colhidas antes, ainda fofas, murcham com

facilidade, perdendo valor.

1.2.4 A cultura do tomate

A maior produtora de tomate do Estado € a regido do municipio de
Cacgador, no Meio Oeste, produzindo cerca de 300.000 caixas de 20 kg em média
(EPAGRI, 2000).

A importancia do tomate no Brasil € muito grande. O Brasil cultiva
anualmente cerca de 20.000 ha de tomate para processamento industrial e em
torno de 50.000 ha de tomate para consumo fresco, colhendo anualmente mais
de dois milhdes de toneladas (EPAGRI, 2000).

A pratica usual entre os produtores é o transplante manual de mudas
previamente cultivadas em sementeiras. Esse sistema de cultivo absorve grande
quantidade de méao-de-obra, sendo este, em muitos casos, o fator limitante da
area total a ser cultivada.

Hoje no Estado de Santa Catarina ndo é usual o emprego de maquinas
para transplantar tomate. E atividade manual, mas por suas caracteristicas agro-
nédmicas, o tomate pode ser transplantado com a mesma maquina que trans-

planta o fumo, sem danos nem perda de mudas.

1.2.5 A mecanizag¢ao do transplante de mudas

As maquinas disponiveis hoje, para fazer o transplante, ndo séo ade-

quadas aos agricultores de pequenas propriedades, devido ao custo de aqui-

sicao, a fonte de poténcia empregada e ao porte da maquina, fazendo com que
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esses deixem de ser competitivos nessa area de atuacao, induzindo-os a migrar
para as cidades, causando outros problemas.

Essa falta de mecanizagao adequada as necessidades regionais deve-
se em parte ao fato de a maioria das companhias que desenvolvem maquinas
agricolas serem multinacionais e por trabalharem com produtos globais. Ou seja,
sdo produtos em tese desenvolvidos para atender necessidades locais em seus
paises de origem e hoje estdo sendo disponibilizados e vendidos em todo o
mundo, sem muitas variaveis. Em muitos casos isso pode inviabilizar a disponi-
bilizacdo dessa tecnologia para determinados grupos de agricultores, consti-
tuindo-se essas necessidades regionais uma lacuna para novos desenvolvi-

mentos.

1.3 FONTES DE POTENCIA UTILIZADAS PELOS PEQUENOS AGRICUL-
TORES

As principais fontes de poténcia normalmente utilizadas pelos peque-
nos agricultores catarinenses resumem-se a microtratores (bastante comuns) e a
animais (bovinos e equinos). Ja tratores de médio e grande porte sao encon-
trados em numero reduzido, principalmente em virtude das caracteristicas geo-
graficas das propriedades deste Estado.

Para se ter nogdo do grau de utilizacdo desses equipamentos,
apresenta-se aqui o levantamento efetuado por Weiss e Santos (1996), na bacia
hidrografica do Tijucas/da Madre (municipios de Aguas Mornas, Angelina,
Alfredo Wagner, Canelinha, Leoberto Leal, Major Gercino, Nova Trento, Santo
Amaro da Imperatriz e Sao Joao Batista), localizada na regido leste do Estado de
Santa Catarina, que mostra os seguintes valores percentuais com relagdo a

distribuicdo das fontes de poténcia:

Tabela 1.1 - Distribuicdo das Fontes de Poténcia nas Propriedades Pesquisadas

Fonte de Poténcia Valor Percentual Encontrado
Tragdo animal 36%
Trator de rabicas + tragdo animal 33%
Trator de rabicas 19%
Trator 4 X 2 5%
Trator 4 X 2 + tragcdo animal 5%
Trator 4 X 2 + trator de rabigas 1%

Fonte: Weiss e Santos, (1996).
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Além das caracteristicas geograficas das propriedades, ha ainda o
fator econdmico, pois o custo de médio ou grande porte torna-se inviavel para a
maioria dos pequenos e médios produtores.

Quanto a adequacao dos tratores de rabica e as condicbes em que sdo
usados, evidenciam-se alguns aspectos negativos desses equipamentos, como: cus-
to inicial relativamente elevado, precariedade de manutencao, tanto preventiva
como corretiva, problemas de ergonomia e seguranga em operagao, entre outros.

Apesar das deficiéncias em suas caracteristicas técnicas e operacio-
nais, os microtratores constituem-se opcdo mais viavel em maquinas para essa
faixa de poténcia requerida pelos pequenos produtores.

Dessa forma, o desenvolvimento de equipamentos agricolas adequa-
dos para realizar as tarefas concernentes ao cultivo de maneira geral em
pequenas propriedades (manejo da cobertura vegetal, semeadura e adubacgao,
transporte em geral, tratos culturais, entre outras) fica restrito a disponibilidade

de pequenas fontes de poténcia, sejam estas mecéanicas ou nao.

1.4 OBJETIVOS DO TRABALHO

O presente trabalho tem por objetivo principal desenvolver uma ma-
quina para transplantar mudas que possa ser empregada nas culturas de cebola,
fumo, repolho e tomate, destinada a pequenos agricultores.

Sob o enfoque do agricultor familiar, e pelas caracteristicas intrinsecas
das culturas e do agricultor, essa maquina sera desenvolvida para ter um consu-
mo maximo de poténcia de até12 CV.

Serdao usadas metodologias desenvolvidas e divulgadas pelo Nucleo
de Desenvolvimento Integrado de Produtos — NeDIP, com o intuito de validar,
comprovar, contribuir e divulgar estas metodologias de projeto, além de mostrar
sua contribuigcdo pratica no desenvolvimento que se esta fazendo.

O foco no desenvolvimento dessa maquina € o pequeno agricultor e
suas principais caracteristicas, dentre as quais sdo: baixo poder aquisitivo e sua
grande importancia no contexto econdmico e social do pais.

A mecanizacao do transplantio dara ao agricultor ganhos de competi-
tividade e melhores condicbes de vida, resultando na sua permanéncia no
campo, com maior oferta de alimentos e geragao de divisas na cidade.

No desenvolvimento do produto, buscar-se-a um equipamento otimi-

zado no que diz respeito a custos, fabricabilidade, confiabilidade, mantenabi-
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lidade, utilizagdo, entre outros, obtendo dessa forma um produto de alto valor ao

alcance dos pequenos agricultores, os quais formam a base da produgédo de

alimentos e geracao de divisas deste Estado:

custos: serdo levantados os custos dessa maquina na fase de projeto
conceitual, para auxiliar na decisao da escolha da concep¢cdo que me-
Ihor se adapte as caracteristicas do poder aquisitivo do agricultor;
fabricabilidade: que os componentes empregados na maquina sejam
fabricados através de tecnologias ja difundidas, e de dominio das
pequenas e médias empresas;

confiabilidade: que a maquina desempenhe as funcdes requeridas,
sem apresentar falha em maior periodo de tempo possivel;
mantenabilidade: seja de facil manutengdo e necessite de pouco
tempo e recursos para ser executada e

facil uso, visto o baixo grau de instrugao do usuario.

1.5 JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

Até o presente momento, tratou-se, de forma geral, dos motivos e dos

objetivos que norteiam este trabalho. Neste item, pretende-se ampliar essas

discussdes com o intuito de deixar mais claro o texto e, assim, justificar o

desenvolvimento deste trabalho.

Neste sentido, as justificativas para o desenvolvimento deste trabalho

sdo apresentadas em trés topicos:

a indisponibilidade ou a falta de implementagcdo de tecnologia apro-
priada para maquinas transplantadoras de mudas que atendam as
necessidades das pequenas propriedades rurais;

a importancia e a necessidade de fornecer condigbes competitivas
ao agricultor e manté-lo no campo, proporcionando-lhe uma vida
menos ardua, e

a importancia do projeto de uma maquina modular para o trans-

plante de mudas.

Como esse tipo de maquina néo é alvo dos grandes grupos que desen-

volvem e fabricam maquinas agricolas, € minima a oferta para o agricultor familiar.

Assim, através deste trabalho se buscara uma contribuicdo para a mecanizacao das
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atividades no campo, principalmente na pequena propriedade, capacitando o agri-
cultor a enfrentar os concorrentes internacionais devido a globalizacéao.

Observa-se também que o pequeno agricultor esta de certa forma sem
alternativas desse tipo de equipamento, pois os existentes sdo apropriados a
médios e grandes agricultores. Por exemplo: para o transplantio do fumo, os
disponiveis no mercado sdao acoplados a tratores de no minimo 70 CV. Como
geralmente o agricultor que planta em média dois ha tem propriedade néao
superior a 20 ha, na atual conjuntura certamente ndo tera condigbes para
adquiri-lo.

O transplante manual de mudas ¢ atividade de muito desgaste fisico e
extremamente desconfortavel, sendo estes, algumas vezes, os limitadores da
area plantada, sendo a mecanizagao alternativa para remover esses empecilhos.

Através da alternativa do transplantio mecanizado pretende-se melho-
rar essa situagdo, contribuindo com produgdes maiores e aumento na geracao de
divisas sem levar o agricultor ao desgaste fisico extremo, oferecendo-lhe pers-
pectivas de uma vida mais tranqiila e segura no campo.

Os produtos modulares, obtidos através da aplicagdo de metodologias
especificas, vém permitindo a industria em geral obter indices cada vez mais
elevados de produtividade e qualidade, além de reduzir custos de producgéo e
revenda. Por exemplo: automéveis, computadores e moéveis sdo desenvolvidos
sob essa optica de projeto, que literalmente tiveram seus custos reduzidos,
baseando-se em conceitos peculiares, como interfaces padronizadas, mdédulos

intercambiaveis e padronizacdo de componentes, entre outros.

1.6 CONTEUDO DO TRABALHO

Para desenvolver o equipamento em questdo, sera seguida a metodo-
logia de projeto conforme as linhas de pesquisa desenvolvidas pelo NeDIP.
Assim sendo, serdo usadas ferramentas de auxilio ao processo de projeto,
sintese funcional e matriz morfolégica utilizadas dentro da fase de desenvol-
vimento do projeto conceitual, a fim de auxiliar na escolha da concepgao que
melhor atenda o problema apresentado. O QFD (Quality Function Deployment),
técnica que pode ser empregada durante todo o processo de desenvolvimento de
produto, tem por objetivo auxiliar a equipe de desenvolvimento a incorporar ao

projeto as reais necessidades dos clientes.
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Em sintese, o equipamento em desenvolvimento deve satisfazer a re-
quisitos como:

- baixo custo;

- pequeno porte;

- baixo peso;

- acionado por microtrator;

- eficiente dosagem de mudas;

- eficiente aterramento da muda (fixagéo);

- simples operacao, e

- manutencado barata e simples.

Para desenvolver o equipamento serdo seguidas as atividades mos-
tradas no fluxograma da Figura 1.1.

E, com relagdo a sua estrutura, esta dissertagdo esta subdividida como
segue.

O capitulo Il enfoca o estado da arte da mecanizagado da atividade de
transplante de mudas. O estudo busca um melhor conhecimento da realidade dos
implementos atualmente disponiveis comercialmente e os outros conceitos de-
senvolvidos. Sdo apresentados exemplos de maquinas transplantadoras desen-
volvidas no NeDIP, comercialmente disponiveis no Brasil, e as utilizadas em
outros paises. E feita uma analise comparativa entre os implementos, levantando
as principais caracteristica de cada um.

No capitulo Ill, é descrita a etapa de Projeto Informacional, que teve
seu inicio com a demanda preliminar definida da seguinte forma: “O desen-
volvimento de uma maquina modular para o transplante de mudas apropriado a
pequenas propriedades rurais”. A partir deste instante, seguindo-se os indica-
tivos da metodologia de projeto, foram pesquisadas informagdes sobre o tema de
projeto. Com as informagdes obtidas e maior conhecimento sobre a demanda
inicial, partiu-se para definir o problema de projeto.

No capitulo IV, de posse das especificagbes de projeto, sao identi-
ficadas e estudadas as estruturas funcionais da fungao global e de cada uma de
suas variantes; em seguida sao identificados os moédulos funcionais que resultam
na definicdo conceitual da maquina transplantadora de mudas. Logo apds séao
apresentadas as alternativas de moédulos construtivos para os modulos funcio-
nais do conceito escolhido e, por fim, a apresentacdo conceitual da maquina

transplantadora de mudas.
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No capitulo V, sdo mostradas particularidades dos moddulos cons-
trutivos, como tipo de material empregado nos componentes e as geometrias
principais de cada componente que formam os moédulos construtivos. Apods a
conclusdo do detalhamento, é construido e testado em campo um protétipo de
uma das variantes.

No capitulo VI, sdo relatados os testes de campo realizados com o
protoétipo construido, ressaltando os principais eventos que aconteceram.

O capitulo VIl trata das consideragdes finais sobre o trabalho, fri-
sando os pontos que mais se sobressairam durante a sua execug¢ao, e na
sequéncia, com o intuito de balizar futuros trabalhos que possam ser feitos

nessa area, sdo apresentadas algumas recomendacgdes.
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Figura 1.1 - Fluxograma das Tarefas de Desenvolvimento e Construcao

do Protétipo da Maquina Transplantadora de Mudas



CAPITULO I

2. ESTADO DA ARTE DOS EQUIPAMENTOS EXISTENTES
PARA TRANSPLANTAR MUDAS

2.1 INTRODUCAO

No presente capitulo serdo apresentadas e analisadas as principais
concepgdes de maquinas transplantadoras de mudas encontradas na literatura,
catalogos de fabricantes, relatoérios de pesquisa e home page de fabricantes,
entre outros. Para cada concepcgdo apresentada, sera feita uma analise de seu
funcionamento, assim como dos seus principais elementos constituintes. Sera
avaliada a viabilidade técnica e econémica para cada caso. As informagdes aqui
levantadas serdo a base para determinar os parametros de projeto, tendo como
objetivo a escolha de uma concepcgéo e a posterior construgdo de um protétipo.

A finalidade de um equipamento dessa natureza é a abertura de um
sulco, distribuicdo e dosagem de adubo e mudas, e o aterramento da muda.
Assim as mudas serdo distribuidas uniformemente nas linhas geradas e
aterradas (transplantadas), constituindo-se num requisito fundamental para o
desenvolvimento da muda e para a produtividade da cultura.

No que tange aos pequenos produtores agricolas, as alternativas de
maquinas para realizar essa atividade de transplante de mudas sdo bastante

reduzidas.

2.2 TRANSPLANTADORAS DE ALIMENTAGAO MANUAL

Estes equipamentos possuem alguns pontos fracos, como:

a) necessidade de uma pessoa para fazer a individualizagédo e a
dosagem da muda

b) incapacidade de fazer uma dosagem de mudas com determinada

distancia entre elas.
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2.2.1 Transplantadora de mudas com alimentag¢ao por gravidade

Esta concepgao, como se vé na Figura 2.2, é acionada por um motor
de combustao interna (1) localizado sobre uma base (2), sustentada pelas rodas
de tragao (3), localizadas na parte anterior da maquina.

Possui dois tubos estruturais (4), os quais, em sua extremidade superior,
apresentam as pegas (5), nas quais o operador conduz e equilibra a maquina.

O principio de funcionamento desta transplantadora é muito simples: as
mudas, armazenadas na caixa (6), sdo depositadas manualmente pelo operador
na calha (7), em forma de "V'. As mudas escorregam, por gravidade, sobre a
calha inclinada, até alcangar o sulco previamente aberto pelo sulcador (8), em
formato de "U", onde sao fixadas e aterradas pelas laminas (9), presas no suporte
(10). Ao final de cada operagédo tem-se as mudas transplantadas (11), com espa-
camento relativamente grande, regulado pela agilidade e pratica do operador.

Avaliando-se a concepc¢édo pode-se observar que o grande entrave é a
manutencao do espagamento entre as mudas, que depende, unicamente, da des-
treza do operador. A alternativa apresentada com o uso de autopropulsdo é devido
a falta de tratores de pequeno e médio porte com relagdes de transmissdo super-

reduzidas.

Figura 2.1 - Concepc¢éao do Tipo de Alimentagao
por Gravidade (Patente 4305337)

2.2.2 Transplantadora de mudas com alimentag¢ado no sulco

A maquina é concebida para funcionar com dois operadores, sentados
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um ao lado do outro, conforme mostra a Figura 2.3.

E constituida por um chassi transversal (1), no qual estdo apoiados
dois perfis verticais (2) que, nas suas extremidades inferiores, tém fixado os
sulcadores (3) com a fungéo de abrir o primeiro sulco. No brago transversal (4),
soldado a perfis laterais (5), estdo montados os apoios (6) para o descanso dos
pés dos operadores. Outros bragos transversais (7), soldados aos perfis (5),
permitem a fixagdo das hastes (8) que, em suas extremidades inferiores,
suportam sulcadores de menor dimensédo deslocados em relagdao aos primeiros
sulcadores (3), entre as abas destes os operadores depositam as mudas.

A maquina apresenta na parte frontal superior as caixas (10), de onde
os operadores (12), sentados nas bancadas (17), retiram as mudas (11) para o
plantio. No brago transversal (14), localizado na traseira da maquina, estao
montados dois suportes verticais (15), onde encontram-se fixados os dispositivos
compactadores (16) e uma haste (13) para o engate da roda de sustentagao (18).
O deslocamento do conjunto é efetuado por engate nos trés pontos do trator.

Analisando-se a concepg¢ado, pode-se verificar que a posicdo do
operador é extremamente desconfortavel, pois trabalha arqueado, tendo de
curvar-se ainda mais para depositar as mudas no solo. Outro ponto importante é
o fato de o espagamento das mudas depender unicamente da habilidade do
operador de deposita-las sempre no mesmo espacamento. A forma de
compactacdo da muda deixa aberto no solo um grande sulco que passa a ser

uma porta para o inicio de sua eroséo.

Figura 2.2 - Vista em Perspectiva da Maquina (Patente 2435890)
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2.3 TRANSPLANTADORA DE MUDAS DE FUMO - TIPO SOUZA CRUZ

Concepcao desenvolvida para o transplante do fumo, permite simulta-
neamente a adubacao, o transplante no espacamento minimo entre mudas de 40
cm e a adigcao de agua para facilitar o desenvolvimento da muda. A Figura 2.1

mostra um esquema da concepc¢ao em questédo.
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Figura 2.3 - Transplantadora Tipo Souza Cruz (Santos, 1987)

E composta de um disco de corte (1), cuja fungéo é evitar que restos de cul-
tura se aglomerem na frente do sulcador, prejudicando o desempenho da maquina.

Na sequéncia, aparecem os discos de adubagéo (2) que abrem o sulco
para o depésito do adubo, numa profundidade de 10 cm. Esses discos estdo acopla-
dos na estrutura (3) da transplantadora. Logo atras deles, localiza-se o sulcador (4),
que abre o sulco para as mudas. E provido das regulagens de profundidade e des-
locamento longitudinal. A profundidade devera ser aumentada quando a muda plan-
tada estiver muito superficial, e devera ser reduzida se a muda ficar muito aterrada,
0 que pode ocorrer com solo seco ou mudas de menor porte.

O deslocamento longitudinal do sulcador devera ser feito para tras, se a
muda ficar inclinada para tras, ou para frente, se a muda ficar inclinada para frente.

Uma vez colocada a muda no sulco, pelos bragos plantadores (5), o
solo em torno das mudas é compactado por duas rodas compactadoras (6), uma
de cada lado da linha de transplante, ambas com inclinagdo de 15° em relacao a

linha vertical, para facilitar a aterracdo e a compactagao das mudas no solo.
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Na parte posterior da transplantadora, estdo conectados dois discos
de aterragédo (7), que tem a fungdo de aumentar a quantidade de terra sobre as
mudas e cobrir o rastro deixado pelas rodas compactadoras. Esses discos
apresentam duas regulagens: uma da sua profundidade e outra de sua distancia
lateral em relagdo a linha de plantio.

Nesta maquina, as mudas sado alimentadas por dois operadores senta-
dos nas bancadas (8), que as colocam manualmente nos bragos transplan-
tadores (5) do mecanismo transplantador.

Esses bracos dispdem de garras nas suas extremidades, que, na sua
posicdo de alimentacao se encontram abertas; em seguida, através de guias (9),
as garras sao fechadas para fixar as mudas até a sua liberagao no sulco.

Os bracos transplantadores sdo acionados, através de corrente, pelas
rodas compactadoras.

Na parte anterior da maquina, tem-se o tambor de agua (10) e o
depdsito de adubo (11).

Tanto o mecanismo de dosagem da adubagao como o do fornecimento
de agua sdo acionados, através de corrente, pelas rodas de sustentacéo (12).

Além de ser necessario para o crescimento inicial das mudas, o forne-
cimento de agua favorece o processo de plantio, evitando-se esperar por dias
chuvosos para iniciar o transplante. Normalmente se joga em torno de 200 ml de
agua por muda, mas pode variar, com o tipo de solo e a época do ano, entre
outros fatores.

As mudas de fumo sdo armazenadas na caixa (13) e sdo plantadas
com espacamento de 50 cm. Para espacamentos maiores, é possivel a alteracao
de trés para dois bracos.

A capacidade da transplantadora Souza Cruz é de 2000 mudas/ hora,
pesa cerca de 280 kg, tem 1350 mm de largura, 2130 mm de comprimento e
1540 mm de altura.

Observando-se o equipamento, pode-se concluir que o conjunto de
bracos plantadores permite plantar todas as mudas com o mesmo espagamento,
50 cm no caso do fumo; entretanto, tal espagcamento é quase sete vezes superior
ao recomendado para o transplante de cebola.

As regulagens do sulcador (profundidade e deslocamento longitu-
dinal) permitem condiciona-lo para diferentes tipos e condigdbes de solo ou

tamanho das mudas.
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2.4 PLANTADORA DE MUDAS TIPO AUTOMOTRIZ DE BRAGCOS RADIAIS

E constituida do chassi (1), conforme indicado na Figura 2.4, onde
esta apoiado o motor (2) que, através de correia (3) e da roda dentada (4),

promovem o deslocamento da maquina.
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Figura 2.4 - Vista Lateral da Maquina (Patente 1888143)

O engate (5) acopla a parte motriz ao conjunto plantador (6), que esta
mais bem esquematizado na Figura 2.5.

Este conjunto constitui-se do sulcador (7), em forma de "U", fixado na
estrutura (8). Na sequéncia, aparece o disco transplantador (6) com 12 bragos
radiais, acionados pelas rodas (9), que também servem para o fechamento do
sulco e compactagao do solo junto das mudas.

Nesta maquina, a muda (10) é alimentada manualmente pelo operador
sentado na bancada (11), entre o brago fixo (12) e o fio elastico (13), que esta
normalmente frouxo. Assim que a haste movel (14) encontra a guia (15), ocorre a
tensdo no fio elastico com a fixagdo da muda, até a posigao de transplantio no
solo.

O fato de ser automotriz, como citado anteriormente, elimina o pro-
blema da falta, no mercado brasileiro, de tratores de pequeno e médio porte com

relacdes de transmisséo super-reduzidas.
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Figura 2.5 - Detalhe do Conjunto Plantador (Patente 1888143)

2.5 TRANSPLANTADORA DE MUDAS TIPO DUPLO DISCO FLEXIVEL

Na Figura 2.6, o desenho esquematico da maquina destaca seus

componentes principais.

Figura 2.6 - Esquema de Transplantadora Tipo Duplo
Disco Flexivel (Patente 2348787)

Esta concepcédo é constituida de um chassi (1), onde estdo apoiados
os discos flexiveis (2), que sao acionados pelas rodas (3) através das polias (4)
e (5) e da correia (6).

A abertura do solo é realizada pelo sulcador (7) fixado ao chassi pelo

suporte (8). As laminas (9), dispostas como ilustra a Figura 2.7, efetuam a
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aterragdo das mudas no solo. A bancada (10) suporta o operador que faz a
alimentacdo manual das mudas no conjunto plantador.

Este conjunto é composto por dois discos coaxiais de material resi-
liente, fixados nos semi-eixos (11), que estdo apoiados nos mancais (12) e uni-

dos pela junta universal (13), que permite movimentos desalinhados dos discos.

& 11 /1 10

. . 1 ./ . — o= _/ = - v
- : ¢l == — -:LI | |I
e I _‘;‘ : _‘_J | |

\ i | g, __.__“_ -_-._’H' _: I'a|

-y

Figura 2.7 - Vista Superior do Conjunto (Patente 2348787)

Os discos flexiveis sdo montados de tal forma que o contato periférico
entre eles se da entre pontos pré-determinados, desde a entrada até a saida das
mudas, pontos "A" e "B", respectivamente, da Figura 2.6.

Para aumentar sua rigidez, os discos flexiveis sao fixados coaxial-
mente a discos rigidos de menor diametro (14), por parafusos (15) e pinos elas-
ticos (16).

O operador alimenta o conjunto plantador na posi¢cdo "C", indicada na
Figura 2.7, onde os discos se tocam. As mudas a serem plantadas sdo armaze-
nadas em caixas (ndo mostradas) localizadas acima dos discos flexiveis.

Nesta concepgdo, uma desvantagem ¢é a dificuldade de manter unifor-
me o espacamento entre mudas, que depende, unicamente, da habilidade indivi-
dual do operador.

Outro aspecto que precisa ser muito bem calculado é a pressdo que os
dois discos flexiveis exercerdo sobre as mudas, controlando-se o problema de

seu esmagamento.

2.6 TRANSPLANTADORAS DE ALIMENTACAO AUTOMATICA

A caracteristica principal destas maquinas com relagcdo as outras é

dispensar a pessoa que faria a alimentagcdo do mecanismo dosador de mudas,
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necessaria em alguns modelos, ou até mesmos em outros modelos menos
tecnoldégicos que demandam um operador que faga a individualizagcdo e a

dosagem da muda propriamente dita.

2.6.1 Transplantadora de mudas com alimentacdo por fitas

Serao descritos dois mecanismos diferentes de plantio de mudas, que

utilizam o mesmo dispositivo alimentador em forma de carretel (espiral). O

primeiro esta representado esquematicamente na Figura 2.8.

Figura 2.8 - Vista da Montagem do Alimentador
de Carretel (Patente 886146)

Consiste de uma estrutura principal (1) apoiada nas rodas compacta-
doras (2). O mecanismo transplantador (3a e 3b) utilizado é do tipo duplo disco
flexivel, montado entre os perfis estruturais.

O carretel de mudas (5) é previamente preparado pelo agricultor e,
posteriormente, conduzido ao local de trabalho para montagem na maquina.

A Figura 2.9 representa um corte transversal da maquina, mostrando
detalhadamente o dispositivo alimentador (5) com as tiras (6) enroladas em espiral.

As mudas sdo montadas sobre a tira (6), com auxilio dos prendedores
(7), deslocando-se perpendicularmente aos discos (3a e 3b). Quando a tira
contorna o tambor (11), os prendedores se abrem, devido a sua curvatura,
permitindo que as mudas sejam transferidas e fixadas entre os discos flexiveis
que as conduzem até o solo.

A tragcdo da maquina é feita através do engate (8), como se vé na

Figura 2.8. A tomada de movimento do conjunto transplantador é efetuada a
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partir das rodas compactadoras (2), que acionam simultaneamente o carretel de
mudas (5) e o tambor desenrolador (9), através do conjunto de engrenagens
(10).

A outra concepcao, que utiliza um carretel como elemento alimentador
automatico de mudas, € mostrada nas Figuras 2.9 e 2.10.

O perfil estrutural (1) suporta as rodas compactadoras (2), e a roda
com bragos transplantadores (3) recebe as mudas (4), provenientes do carretel
de mudas (5).

Os inconvenientes desses mecanismos de alimentacdo automatica sao
0s seguintes: montagem prévia dos carretéis; espago muito grande na maquina
para permitir a montagem dos carretéis; troca frequente de carretéis; custo

elevado das fitas e danificacdo das mudas nos carretéis, entre outros.

Figura 2.9 Detalhe do conjunto Figura 2.10 Concepgéo utilizando bragos
Transplantador (Patente 886146) transplantadores (Patente 886146)

2.6.2 Transplantadora de mudas com alimentagao por bobinas

E constituida de duas partes principais: a bobinadora de mudas e a
transplantadora propriamente dita. A primeira, um dispositivo para o bobina-
mento das mudas, foge ao escopo do assunto, e por isso ndo sera descrita.

O mecanismo alimentador é representado esquematicamente na Figura
2.11. Uma bobina de mudas (1), previamente preparada, € montada no suporte
(2) articulado em (3). O tambor alimentador (4) é colocado préximo aos discos
transplantadores flexiveis (5), que tém a fungao de conduzir as mudas até o solo.
Os carretéis desbobinadores (6 e 7) enrolam os fios que prendem as mudas nas
bobinas. O sentido de rotagdo do tambor e dos carretéis esta indicado pelas

setas na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Detalhe da Alimentagdo da Maquina (Patente 409497)

Como mostra a Figura 2.12, o dispositivo de alimentagdo automatico
de mudas é montado sobre a estrutura (8) que se apdia nas rodas compacta-
doras (9) e nas rodas de sustentagdo (10).

A abertura dos discos transplantadores flexiveis (5) é efetuada por
roletes superiores (11), que os mantém separados para a entrada das mudas a
serem plantadas. Os discos flexiveis sdo fechados, prendendo as mudas através
de guias laterais (ndo representadas), que se estendem desde a posi¢cdo de
alimentacao até a liberacdo das mudas no sulco.

As rodas (10) estao acopladas ao eixo (12) que pode girar dentro do
tubo (13). Esse tubo se apdia na estrutura (8), suportado pelos bragos (14), e o
eixo (15), que é apoiado em buchas. O acionamento do conjunto plantador é
assim efetuado: quando as rodas (10) giram, o par de rodas dentadas retas (16 e
17) movimenta o eixo (15). Nesse eixo esta montada a engrenagem cdnica (18)
que, através de outra engrenagem cobnica (19), aciona o eixo longitudinal (20);
este, por sua vez, transmite movimento aos discos flexiveis (5) através de um
par de engrenagens cdnicas (21).

O transplante de mudas ocorre da seguinte maneira: quando a ma-
quina avanga, o tambor alimentador (4) gira e libera as mudas, com espacga-
mento pré-determinado, nos discos flexiveis transplantadores, que as conduzem
até a posigcao adequada de plantio no solo. Quando a bobina de mudas fica vazia, é
substituida.

Para melhor avaliar o desempenho das concepg¢bes que utilizam a

alimentagdo por bobinas, Santos (1987) construiu modelos simplificados. Cons-
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tatou-se haver grandes dificuldades na confecgédo prévia das bobinas de mudas,
tanto no seu transporte quanto na montagem na maquina. Para evitar a frequente
troca de bobinas, seu tamanho tornou-se consideravel; para plantar uma linha de
500 m, por exemplo, seriam necessarios cerca de 7000 mudas, resultando numa
bobina didmetro de 700 mm. Essa dimens&o de bobina, aliada ao porte delgado das
mudas, provoca o escorregamento das mudas de menor didmetro dispostas entre as

mudas de maior didmetro.
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Figura 2.12 - Vista Superior da Concepgédo com Alimentagao
por Bobinas de Mudas (Patente 409497)

2.7 TRANSPLANTADORAS DE MUDAS COMERCIALMENTE DISPONIVEIS

A seguir serao feitos comentarios sobre alguns produtos disponiveis
no mercado, com énfase nas fungdes que essas maquinas realizam ou deixam
de realizar e sua procedéncia, entre outros.

O primeiro exemplo apresentado é produzido pela empresa IADEL Limd,
de Dona Ema (SC). O modelo TMF - 3000, mostrado na figura 2.13, o que
executa o transplantio pelo sistema direto ou convencional, utilizando mudas
produzidas em viveiro dentro de bandejas, distribui as mudas através de uma

unidade rotatéria de 4 células que se abrem individualmente comandadas por um
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came que libera a muda quando que a célula esta posicionada sobre o condutor
que a leva ao sulco.

O TMF - 3000 transplanta basicamente todos os tipos de mudas
produzidos em sistemas de bandejas, com uma restricdo: a distdncia entre
mudas na linha é limitada pela minima velocidade do trator. Essa minima
velocidade do trator influi diretamente no tempo que se tem para alimentar a
célula dosadora de muda e, portanto, inviabiliza o transplante de uma cultura que
exija a distdncia entre mudas na linha de aproximadamente 100mm. Em média a
maioria dos tratores disponiveis no Brasil tem velocidade minima de trabalho de
1200m/h, e para fazer o transplante de determinadas culturas seria necessario
uma velocidade média em torno de 400m/h.

Essa minima velocidade de trabalho atingivel pelos tratores inviabiliza
nao somente este modelo de maquinas mas todos os seus outros similares com

a mesma fonte de poténcia.

Figura 2.13 - Transplantadora de Mudas TMF — 3000 da IADEL
Fonte: Catalogo IADEL

O segundo exemplo apresentado é produzido pela empresa Metasa S.A.,
de Passo Fundo (RS). O modelo MTM-2000, apresentado na Figura 2.14, o qual
executa o transplantio pelo sistema direto ou convencional, utilizando mudas
produzidas em viveiro dentro de bandejas, distribui as mudas através de uma
unidade rotatoria de seis células que se abrem individualmente comandadas por
um came, quando a célula estiver posicionada sobre condutor, que a leva ao
sulco.

A MTM-2000 trabalha com culturas como fumo, hortalicas, reflores-
tamento, entre outras. A poténcia exigida do trator, segundo o fabricante, é de
70 CV.
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.14 - Transplantadora de Mudas MTM-2000

Fonte: <http://www.metasa.com.br/implementos/home.asp> acesso em 20/02/2000
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Figura 2

O terceiro modelo de transplantadora de mudas observado é de
procedéncia francesa, mostrado na Figura 2.15. Convém salientar que pode ser
considerado de médio a grande porte. Seu principio de funcionamento é
semelhante ao do modelo MTM-2000 da Metasa, mas n&o realiza algumas
fungbes, como: ndao aduba e nem irriga e também n&o executa o transplante de

mudas pelo sistema de plantio direto.

Figura 2.15 - Transplantadora de Mudas de Fabricagdo Francesa

Fonte: <http://www.monosem.com/> acesso em fevereiro de 2000
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As Figuras 2.16 e 2.17 apresentam as fotos de transplantadoras de
mudas com unidade rotatéria fabricadas pela empresa Holland Transplanter Co.,
obtidas em <http://www.transplanter.com/rotary1.htm>, acesso em fevereiro 2000.

Essa maquina é destinada ao transplantio de mudas produzidas em
bandejas, com dosador giratério semelhante ao da MTM 2000.

Com unico operador, essa maquina transplanta mais de 60 mudas
por minuto, e, depois de feito o ajuste inicial para obter a profundidade desejada
e a distancia entre as mudas, estas sdo soltas dentro do copo rotatério e a
maquina faz o restante, segundo dados do fabricante em seu catalogo técnico.

Segundo os dados do fabricante, depois de feita uma ajustagem inicial
para obter a profundidade desejada e a distancia entre mudas, estas séo soltas
dentro do copo rotatério e a maquina faz o restante.

Esta transplantadora pode ser usada com uma unica linha montada no
engate dos trés pontos, ou duas ou mais linhas podem ser montadas em uma
barra de ferramentas para duas ou mais linhas, sendo a forma de acionamento
rebocada pelo trator (usando o engate dos trés pontos).

Os copos sao ativados por uma came, abrindo completamente cada um

deles quando passam sobre o tubo de descarga.

Figura 2.16 - Transplantadora de Mudas de Fabricacgéo

Holandesa, Modelo Unidade Rotatoéria

Fonte: <http://www.transplanter.com/rotary1.htm> acesso em fevereiro de 2000
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Figura 2.17 - Unidade de Dosagem de Mudas da Transplantadora Holandesa,
Modelo Unidade Rotatéria

Fonte: <http://www.transplanter.com/rotary1.htm> acesso em fevereiro de 2000

A empresa italiana Fedele Mario produz uma ampla linha de trans-
plantadoras semi-automaticas puxadas por trator, com modulos independentes.

Segundo o fabricante, a transplantadora trabalha em qualquer tipo de
solo com bons resultados em precisdo e velocidade de transplantio, transplan-
tando mudas com raiz nua (sem terra nas raizes) e mudas produzidas em sis-
tema de bandejas. A seguir a Figura 2.18 mostra o modelo que faz o transplante
de mudas com raiz nua, a qual possui um disco vertical provido de pegadores de
mudas que sdo alimentados por operadores; com o giro desse dosador vertical, a
muda chega até o solo; quando a muda esta na posi¢cao vertical, o pegador solta

a muda no sulco e efetua a dosagem.

TENJ o
Figura 2.18 - Transplantadora de Mudas de Fabricag&o ltaliana

Fonte: <http://www.teknet.rgn.it/fedelem/trasplant.htm> acesso em fevereiro de 2000
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O modelo Minifox, apresentado na Figura 2.19, tem seu projeto adequa-
do para tratores equipados com engate universal dos trés pontos e para micro-
tratores. Essa maquina semi-automatica pode transplantar vegetal, flor e outros
tipos de mudas produzidas em viveiros com raiz nua. A Minifox é equipada com
um tipo de distribuidor agarrador, sistema que permite o ajuste da quantidade de
terra sobre a planta e espagcamento de acordo com a relagado de rotacido do sis-
tema distribuidor. Padréo: 10 agarradores (prendedor); Especial: 15 agarradores
(prendedor); Master 20 agarradores (prendedor). Um espago minimo entre linhas é
20-25 cm aproximadamente, de acordo com a largura do pneu do trator.

A Figura 2.20 apresenta o modelo Minitex, produzido pela empresa
italiana Checchi & Magli, para engate no pino de reboque do trator ou micro-trator.
Esta maquina semi-automatica transplanta ndo apenas mudas com raiz nua, mas
também as produzidas em sistema de bandejas. A Minitex é equipada com o
distribuidor giratério com seis copos com abertura no fundo, o qual pode permitir
ajustar disténcia entre as plantas desde o minimo de 8 cm até o maximo de 48 cm,
de acordo com as necessidades da cultura. A menor distdncia entre linhas é de

aproximadamente 20-25cm, de acordo com a largura do pneu do microtrator.

Figura 2.19 - Modelo MINIFOX — Caracteristica Principal: Distribuidor Agarrador
Fonte: Catalogo Checchi & Magli (1999), Budrio Bologna, lItalia
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Figura 2.20 - Modelo MINITEX-Caracteristica Principal: Distribuidor Giratoério
Fonte: Catalogo Checchi & Magli (1999), Budrio Bologna lItalia

2.8 ANALISE COMPARATIVA ENTRE AS MAQUINAS CITADAS

A seguir é apresentada uma analise comparativa entre os conceitos
aqui discutidos e maquinas disponiveis comercialmente, com o intuito de se
observar, mesmo de forma geral, qual deles atende melhor as necessidades
tipicas dos agricultores identificados como clientes potenciais.

A analise comparativa sera feita da seguinte maneira: na primeira
coluna serao listados os conceitos ou as maquinas comercialmente disponiveis;
na primeira linha serdo listadas algumas das principais fun¢gdes que todas as
maquinas/conceitos devem realizar ou necessidades, como, por exemplo, baixa
fonte de poténcia.

Na avaliagdo é usada a letra A quando a maquina atende, ou seja, ela
realiza a funcdo. Nao se vai entrar no mérito da performance da fungao, pois isso
exigiria avaliacdo de todas as maquinas em campo. A letra N é usada quando a
maquina nao realiza a fungcdo ou ndo vem preparada para atender tal neces-
sidade. O conceito que estiver ranqueado com o maior niumero de repeticdes da
letra A sera considerado, nessa forma de avaliagcdo, como mostra a Tabela 2.1,
como referéncia a ser superada pelo protétipo que se vai desenvolver neste

trabalho.

LEGENDA

A — Atende a necessidade ou fungéao.
N — N&o atende a necessidade ou fungéo.
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Tabela 2.1 - Avaliagdo dos Conceitos/Modelos de Transplantadora de Mudas

Estudados

Func¢ao ou Necessidade Basica a Maquina Transplantadora de Mudas

Modelo/Conceito de
Maquinas

Faz plantio direto
Total de N (ndo

diferentes tipos
de cultura
Transplanta e
Baixa fonte de
acionamento
atende) por
modelo

Transplanta e
irriga

Transplanta
aduba
Transplanta
Transplanta
mudas
bandejas
Total de A
(atende) por
modelo

Transplantadora tipo
Souza Cruz

> [aduba e irriga
> [convencional
= |poténcia para o
z produzidas em

Z
>
>
I
w

Concepcgao do tipo de
alimentagao por
gravidade

>
Z
Z
Z
Z
>
>
w
A

Transplantadora de
mudas com alimentagao A N N N N N A 2 5
no sulco

Plantadora de mudas
tipo automotriz de A N N N N A A 3 4
bragos radiais

Transplantadora de
mudas tipo duplo disco A N N N N A A 3 4
flexivel

Transplantadora de
mudas com alimentagao A N N N N A N 2 5
por fitas

Transplantadora de
mudas com alimentagéo A N N N N N N 1 6
por bobinas

TMF — 3000, fabricada
pela IADEL

Transplantadora MTM —
2000, fabricada pela A A A A A N A 6 1
Metasa

Transplantadora de
mudas de fabricacao A N N N N N A 2 5
francesa

Transplantadora de
mudas modelo rotatdrio,
fabricada pela Holland
Transplanter Co.

Modelo de fabricagao
da Fedele Mario A N N N N N A 2 5
Lanciano - Italia

Modelo Minifox, da
Checchi & Magli, Budrio A N N N N A A 3 4
Bologna, Italia

Modelo Minitex, da
Checchi & Magli, Budrio A N N N N A A 3 4
Bologna, Italia

Os indicativos apresentados nessa forma de avaliagdo, conforme a
Tabela 2.1, revelam que todos os conceitos avaliados ndo atendem a todas as

funcdes ou necessidades basicas que a maquina transplantadora de mudas deve
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possuir para atender as expectativas primarias/basicas esperadas por esses
potenciais clientes listadas na Tabela 2.1.

Vale destacar que os modelos MTM — 2000 e TMF 3000 foram os que
obtiveram os maior numero de A, mas eles ndo atendem a necessidade de baixo
consumo de poténcia, que pode ser fator determinante para o projeto do pro-
totipo que se vai aqui desenvolver.

Quanto a necessidade de baixa fonte de poténcia para o acionamento
e ser adequada a microtrator, um dos fatores determinantes no desenvolvimento
do prototipo proposto neste trabalho, os modelos Minitex e Minifox da Checchi &
Magli atendem a essa exigéncia.

Portanto, segundo os modelos levantados neste estudo e sob essa for-
ma avaliacdo pode-se dizer que nao se encontra disponivel no mercado brasi-
leiro, hoje, um modelo que atenda as fungbes ou necessidades basicas aqui

especificadas para o protétipo que se deseja desenvolver.

2.9 CONSIDERAGOES A RESPEITO DO ESTADO DA ARTE DAS MAQUINAS
TRANSPLANTADORAS

O objetivo deste estudo foi fazer um levantamento sobre o estado da
arte das transplantadoras de mudas, principalmente aquelas apropriadas a
pequenas propriedades. O material encontrado é amplo, na maioria dos casos é
superficial e bastante diferenciado. Percebe-se que existem poucas opgdes de
escolha em equipamento para o transplante de mudas no territério nacional.
Algumas alternativas apresentam grande simplicidade técnica, mas sao ineficien-
tes, ou seja, deixam de realizar outras fungdes; ja outras se mostram complexas
tecnicamente e mais completas, mas provavelmente de custo elevado.

Com relacado aos tipos de dosadores de mudas, pode-se dizer que as
maquinas que estdo munidas com os dosadores de discos giratérios horizontais
sao as mais apropriadas para fazer a dosagem de mudas de diferentes culturas
produzidas em sistemas de bandejas.

Quanto as fontes de tracao, ficou claro que os modelos adequados a
microtratores ou ao engate no pino de reboque sdo escassos, ou nao estédo
disponiveis comercialmente no Brasil.

Por fim, pode-se dizer que o material coletado neste capitulo sera de
grande valia para apoiar o desenvolvimento da maquina transplantadora de

mudas proposta.
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2.10 PROJETO DE PRODUTO

Segundo o dicionario Aurélio, a palavra projeto é a idéia que se forma
de executar ou realizar algo no futuro, € um plano, um intento ou designio.
Assim, projeto do produto é um plano de empreendimento para realizar um
produto, com o fim de atender uma necessidade.

O projeto do produto pode ser formulado como atividade de planejar,
sujeito as restricdes da resolugao, pega ou sistema para atender de forma 6tima
necessidades estabelecidas, sujeito, ainda, as restrigbes de solu¢gdo. Entende-se
aqui como restricbes de solucao aquelas que se relacionam com o conhecimento
disponivel, o tempo, facilidades de laboratério e de computagao para resolver o
problema, aspectos de custos, disponibilidade de materiais, equipamentos de
fabricacdo, de uso, manutencao e descarte.

Planejar produtos industriais requer esforgo intelectual para defrontar-se
com novas demandas. E uma atividade de engenharia que vai ao encontro de
quase toda a esfera da vida humana, conta com as descobertas tecnoldgicas e
com as leis da ciéncia, cria condigcdes para aplicar essas leis na manufatura de
produtos uteis (BACK; FORCELLINI, 1999).

Ha varias estruturas do processo de projeto/metodologias de projeto
desenvolvidas para satisfazer as necessidades de ensino em projeto, organi-
zacao do projeto, provisdo de auxilio no trabalho dos projetistas e automacao
das informagdes do projeto (BACK; FORCELLINI, 1999).

Cada modelo de processo de projeto/metodologia de projeto consiste
de uma sequéncia de estagios, que vai desde a percep¢do da necessidade até
uma descrigao final da configuragéo de projeto.

A seguir sera apresentado o resumo de algumas estruturas/metodologias
de projeto ou sistematicas do processo de projeto encontradas na literatura.
Embora se assemelhem umas as outras, apresentam diferencas.

Segundo ASIMOV, sistematica de projeto enfoca mais os aspectos
procedurais da atividade de projeto do que o proprio objeto de projeto. Sua proposta
mostra uma sequéncia de eventos que forma um modelo comum a todos os
projetos, aplicavel a qualquer campo de tecnologia.

Segundo CORYELL, a sistematica de projeto € composta de doze
etapas descritas a seguir:

e revisdo e entendimento completo de todos os requisitos;

e busca de uma solugao para o problema (criatividade);
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e avaliagcdo e analise preliminar com base no custo em relagdo aos
concorrentes e ao avancgo tecnolégico;

e analise do resultado das etapas anteriores numa base de funcéao
versus custos (analise das solugdes);

e dar forma a colegcdo funcional das partes, reduzir o nUumero de par-
tes, padronizar, estabelecer fixagao e efetuar esquemas para registros
temporarios das solugdes (refinar o projeto);

e leiaute do projeto;

e apresentacao da concepcao as pessoas interessadas, fundamental
para sua aceitagao (revisao do projeto);

e com o leiaute de projeto e a idéia aceitos, os desenhos detalhados
serdao preparados (projeto detalhado);

e requisitos basicos a serem considerados: definicdo e documentacéao
clara das técnicas de analise; profundidade da analise; documen-
tacdo dos critérios de deciséo (analise detalhada);

e desenvolvimento de modelos e protétipos;

e verificar o produto com relagdao aos requisitos iniciais (revisdo e
avaliagao do prototipo) e

e acompanhamento do produto, pelo projetista, durante o processo de
fabricagao para decidir sobre eventuais alteragbes necessarias (su-

porte e fabricagao).

A sistematica proposta por Pahl & Beitz é o resultado de varios anos
de pesquisa e aplicagdo de procedimentos sistematicos no desenvolvimento de
produtos. E considerada uma abordagem classica na area de projeto de produtos
industriais e tem sido usada como base para varias pesquisas. Essa sistematica
reflete a linha de pesquisa alema na area de projeto de produtos.

Estes autores estabelecem o processo de projeto em quatro fases
principais: definicdo da tarefa; projeto conceitual; projeto preliminar (de confi-
guracgao); e projeto detalhado.

A sistematica de Fabrick & Blanchard coloca o projeto como fungédo no
ciclo de vida de um sistema que comecga com a identificacdo inicial de uma
necessidade e se estende através do planejamento, pesquisa, projeto, producéo,

avaliacdo, uso do consumidor, suporte logistico e descarte.
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2.11 METODOLOGIAS DE PROJETO QUE ABORDAM O TEMA SISTEMAS
MODULARES

Segundo Back (1983) e Fiod (1993), as metodologias de projeto serédo
compreendidas como “um modelo quase sempre comum a todos os projetos” ou
mesmo, segundo Hubka (1988), “a soma das agbes durante o projeto e a soma
de recomendacbes para os métodos que podem ser usados”.

Dentro desse contexto, as metodologias de projeto de sistemas modu-
lares buscam essas acdes e recomendagdes, com o intuito de estabelecer e
combinar um grupo de componentes intercambiaveis, funcionalmente indepen-
dentes entre si, denominados modulos, a fim de gerar uma familia de produtos.

Entre as principais publicagbes técnicas existentes que tratam do
assunto, destacam-se as seguintes:

“Synthesis and Evaluation Tool for Modular Design (Ferramentas de
sintese e avaliagdo para o projeto modular)” apresentada por Erixon & Ostgren
(1993).

“Engineering Design — A Systematic Approach (Projeto de Engenharia
— Uma Abordagem Sistematica)” apresentada por Pahl & Beitz (1996).

“Modularity in Design of Products and Systems (Modularidade em
Projeto de Produtos e Sistemas)”, de Huang & Kusiak (1998).

Para maiores esclarecimentos, na Tabela 2.1 s&o apresentados alguns
comentarios sobre cada uma destas propostas metodol6gicas, visando avaliar
seus estagios, documentos e ferramentas de projeto no desenvolvimento de pro-
dutos e sistemas modulares (MARIBONDO, 2000).
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Tabela 2.2 - Informagdes sobre as Principais Publicacdes Técnicas na Area de

Desenvolvimento de Produtos e Sistemas Modulares

FELEICE Numero, denominagéo e Principais documentos e
Titulo da apresentacao - §ao ¢ P :
L comentarios sobre estagios ferramentas de projeto
publicacdo | Autores | da metodo- . o .
logia de envoIVId_os em cada utilizadas no apoio aos
projeto metodologia apresentada processos de projeto.
Cinco estagios.
Blocos Passo 1: Esclarecer as QFD (Quality Function
Synthesis and contendo especificagdes de projeto. Deployment)
Evaluation indicagoes Passo 2: Encontrar solugdes Matriz de selegao de
Tool for das acbes a |técnicas, selecionar e analisar. PUGH,;
Modular ERIXON |serem Passo 3: Gerar concepgoes. MFD (Modular Function
Design & executadas Identificar médulos possiveis. Deployment);
(Ferramentas | OSTGRE | pelos Examinar possibilidades de Avaliacao da
de sintese e | N (1993) | usuarios da integracao. complexidade das
avaliacao metodologia e | Passo 4: Avaliar concepgoes. interfaces e das
para o projeto das Analisar interfaces. Calcular combinacgdes e
modular). ferramentas | efeitos. DFMA (Design for
utilizadas em |Passo 5: Melhorar cada médulo. Manufacturing and
cada um Assembly).
destes
blocos.
Fluxograma | Quatro estagios mais abrangentes
Engineering contendo (fases) e cinco estagios mais Questionarios
Design — A entradas e detalhados (passos) desta Informagbes de mercado
Systematic PAHL &|saidas, as metodologia de projeto. Quantificagédo de fungbes
Approach BEITZ quais Fase 1: Planejamento e variantes
(Projeto de (1996) informam as | clarificagdo da tarefa; Informagdes de custos
Engenharia — acOes a Fase 2: Projeto conceitual, Sintese funcional
uma serem Fase 3: Projeto preliminar e Recomendacdes de
Abordagem executadas Fase 4: Projeto detalhado. projeto.
Sistematica) pelos
usuarios
desta
metodologia
de projeto.
Fluxograma |Segue a metodologia apresentada
Modularity in contendo por PAHL & BEITZ (1996).
Design of entradas e Quatro estagios mais abrangentes | Além das ferramentas ja
Products and saidas, as (fases) e cinco estagios mais apresentadas na
Systems quais detalhados (passos) desta metodologia de PAHL &
(Modularidade | HUANG |informam as | metodologia de projeto. BEITZ (1996), destaca-se
em Projeto de | & acbes a Fase 1: Planejamento e a matriz modularidade,
Produtos e KUSIAK | serem clarificagdo da tarefa; composta por duas outras
Sistemas) (1998) executadas Fase 2: Projeto conceitual, matrizes: matriz interagéo
pelos Fase 3: Projeto preliminar e e matriz conveniéncia.
usuarios Fase 4: Projeto detalhado.
desta
metodologia
de projeto.

Entre estes trabalhos mencionados na Tabela 2.2, o que apresenta

nivel de abstracao mais elevado para o desenvolvimento de produtos e sistemas

modulares é de Pahl & Beitz (1996), em fungdo de a metodologia ndo expor

claramente as ferramentas e os documentos de apoio a serem utilizados no
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processo de transformacao das informagdes necessarias a obtencdo de produtos
e sistemas modulares (MARIBONDO 2000).

Por outro lado, pesquisando Huang & Kusiak (1998), percebe-se que o
nivel de abstragao visto em Pahl & Beitz se torna menor em fungao do desenvol-
vimento e da aplicacdo de uma ferramenta tipica para desenvolver concepcgdes
de produtos e sistemas modulares denominada “Matriz de modularidade”.

Por sua vez, o trabalho apresentado por Erixon & Ostgren (1993) é
mais bem detalhado para o fim especial de desenvolver tais produtos e sistemas
modulares. No entanto, mesmo assim, ainda é possivel observar altos niveis de
abstracdo para obté-los.

As principais razbes observadas para tais fatos é a falta de unifor-
midade dos seus processos de projeto, ferramentas e documentos de apoio ao
desenvolvimento de tais produtos e sistemas. E natural que isto ocorra por ora,
pois o tema esta em desenvolvimento e em estudo cientifico, razdo pela qual é
comum surgirem versdes ou contribuigbes diferenciadas para um mesmo proble-
ma de projeto.

No entanto, fica evidente que o desenvolvimento do processo de
projeto (o como fazer) e de ferramentas e documentos especificos a esse fim (o
com que fazer) € de primordial importadncia no estudo e no desenvolvimento de

produtos e sistemas modulares.

2.12 VANTAGENS E LIMITAGOES DOS PRODUTOS E SISTEMAS MODULARES

O desenvolvimento de projetos de sistemas modulares vem sendo
utilizado pelas industrias ha bastante tempo, porque os resultados dessa apli-
cagcao vém proporcionando-lhes diversos beneficios, entre eles a agilidade e a
flexibilidade em atender, de forma rapida, as variagdes das demandas do mercado.

Assim sendo, neste topico sdo destacados alguns desses beneficios e
também algumas limitagdes com relagdo ao emprego dessa técnica de projeto, na
visdo de alguns autores, como forma de ampliar os conhecimentos no campo de
sistemas modulares.

Ulrich & Tung (1991), por exemplo, comentam sobre dez beneficios e
cinco custos potenciais do uso de modularidade no projeto. Entre os beneficios,
citam-se os seguintes:

a) Economia de escala de componentes. O uso de modularidade no

projeto permite que alguns componentes sejam usados em varios
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produtos variantes ou mesmo numa linha de produtos. Esse aspecto
se verifica, porque se trabalha com a padronizagcdo de componentes
e essa padronizacao, no ambito dos sistemas modulares, é obtida
através da definicdo das fungdes desses componentes e da reducao
das interagdes incidentais (problemas que podem ocorrer) entre um
componente e o restante do produto. Assim sendo, quando se utiliza
um desses componentes padronizados, numa linha de produtos,
assegura-se que ele sera produzido em grande escala, propor-
cionando, entre outros aspectos, a reducido do tempo de fabricagao,
montagem, testes e dos custos envolvidos no seu desenvolvimento.
Exemplo desse beneficio € o uso de motores padronizados nos
sistemas de deslocamento das impressoras. Com esses tipos de
motores, de interfaces padronizadas, pode-se oferecer aos fabrican-
tes um produto mais versatil, a menor custo e com maior confiabi-
lidade, os quais terminam por beneficiar a produgdo, a montagem e
os testes de seus produtos (impressoras) (MARIBONDO, 2000).

b) Mudanga de produtos. O uso de modularidade no projeto dos
produtos permite que sofram mudangas ao longo do seu ciclo de
vida. Em outras palavras, se o0 mercado exigir certas preferéncias ou
avangos tecnoldgicos nos produtos existentes, é possivel atendé-las
através da substituicdo de alguns desses mddulos por outros com
tais caracteristicas. Essa possibilidade de substituir parte desses
produtos por unidades mais aprimoradas proporciona, aos usuarios
desses produtos, reducdo de custos e maior confiabilidade, pois
parte desse novo projeto ja se encontra fabricado e testado. Exem-
plo desse tipo de beneficio é largamente encontrado em computa-
dores pessoais, cujas placas e “pentes” de memoéria sdo substi-
tuidos, com o intuito de deixa-los mais atualizados e adequados as
novas funcgoes.

c) Variedade de produtos. O uso de modularidade permite criar varios
produtos a partir da combinagdo de pequeno grupo de diferentes
componentes. Esse aspecto s6 é possivel porque as interfaces
desses componentes foram bem definidas e porque as combinacdes
entre eles ja foram, também, bem planejadas, facilitando as unibes
e, consequentemente, a criacado dessa variedade de produtos. Exem-
plo desse tipo de beneficio pode ser encontrado no mobiliario de

cozinhas, no qual moédulos preconcebidos em grupo podem ser
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combinados entre si, visando atender diferentes desejos e neces-

sidades dos clientes e usuarios desse tipo de projeto.

d) Planejamento dos tempos de desenvolvimento. O uso de modulari-

dade no projeto de produtos facilita seu planejamento, em virtude da
grande customizagdo desses produtos. Em outras palavras, o uso
de modularidade prevé com antecedéncia os tipos de produtos que
podem ser apresentados aos clientes, pois todos os médulos e suas
combinagdes ja foram planejados. Nesse sentido, a opgdo por um
tipo de produto ou de outro nao trara maiores dificuldades, pois o

fabricante ja o tem pronto e devidamente inventariado.

e) Divisao de tarefas. O uso de modularidade no projeto permite a

f)

divisdo do produto em componentes através da definicdo de inter-
faces, ou seja, definidas as interfaces podem ser delegadas, por
exemplo, tarefas a outros fabricantes no tocante ao desenvolvi-
mento desses componentes. Esse fato traz inumeros beneficios, por
reduzir os prazos de entrega dos produtos, através de atividades
paralelas, as quais terminam por deixar as industrias mais ageis e
flexiveis, ou seja, mais competitivas.

Projeto enfocando a produgao. Dividir um produto em componentes
independentes permite que as atividades de projeto e producgao
sejam especializadas e focadas. Tal foco pode manifestar-se em
termos de facilidades especiais. Por exemplo: um ambiente limpo
pode confinar a produgdo de um disco rigido para computadores,
por ser este um componente critico no seu funcionamento. No
entanto, ndo é preciso utilizar esse mesmo ambiente para produzir
os demais itens desses computadores, de menor criticidade. Assim
sendo, desenvolve-se toda uma técnica e um planejamento especial
para agir na produgdo desse componente mais critico, concentrando

esforcos e se especializando nessa atividade.

g) Verificacdo e teste dos componentes. A modularidade facilita a

verificacao e os testes dos componentes dos produtos. Esse fato se
verifica porque um componente num projeto modular corresponde a
um elemento funcional particular e sua funcio, possibilitando os
testes funcionais. Aliadas a esses fatos, as interagdes entre os com-
ponentes de um projeto modular sdo focadas naquelas consideradas
criticas para a funcido do produto, podendo as interfaces entre os

componentes e o resto do produto ser facilmente simuladas. Em fun-
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cdo de todos esses fatos e por serem esses componentes conside-
rados unidades independentes, possibilitando fabrica-los e monta-
los separadamente pode-se também testa-los e verifica-los de forma

independente dos demais.

h) Consumos diferenciados. O uso de modularidade no projeto propor-

)

ciona o consumo de materiais de forma diferenciada, ou seja, pro-
cura-se com esse tipo de projeto agrupar componentes com taxas
de falha ou de reposigédo similares, na forma de médulos, como
forma de assegurar desgaste ou reposigdo mais uniforme. Por
serem esses componentes consumidos mais rapidamente do que os
outros, tornam-se candidatos a se tornarem modulos. Assim sendo,
a estratégia seguinte é reduzir ao maximo os custos das partes mais
duraveis, como forma de reduzir, também, os custos desses
produtos.

Facilidades para produzir, instalar e usar. O uso de modularidade
no projeto facilita sua produgédo, sua montagem e seu uso. Uma vez
considerados moédulos, esses componentes, podem ser fabricados e
montados separadamente um dos outros. Sao faceis de usar, por-
que muitos deles sdo concebidos para que o préprio cliente ou
usuario do projeto personalize sua configuragdo. Um exemplo desse
modo de uso é observado em automdveis, mais precisamente
naqueles do tipo van. Nesses veiculos, se desejar, o usuario pode
aumentar o espago de bagagem retirando alguns bancos,
adequando-os a determinadas tarefas (MARIBONDO, 2000).
Facilidades para diagnosticar, manter, reparar e descartar. Essas
facilidades sdo obtidas em funcdo de esses produtos serem ofere-
cidos na forma de moédulos. Esse aspecto facilita as atividades de
diagndstico, reparo e troca de componentes defeituosos com uma
caracteristica importante: basta substituir, temporariamente, o mo-
dulo defeituoso por outro em bom estado, enquanto o reparo esta
sendo feito. Concluido o reparo, repde-se o modulo reparado para
sua posicao de origem, sem ser preciso parar o equipamento (o
produto) por muito tempo. O facil descarte decorre de tais mddulos
serem formados por um grupo de componentes de materiais
similares, de taxas de falha e reparos também similares. Essa
situacao termina por facilitar a identificagdo desses componentes e,

conseqlientemente, o seu descarte. Maribondo 2000.
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Ishii et al. (1995), por sua vez, ja destacam os seguintes beneficios

ligados ao projeto modular:

flexibilidade para atender rapidamente as exigéncias do mercado;

reducdo de riscos tecnolégicos e de custo;

planejamento para a melhoria tecnolégica é realizada sobre geragéo

de produtos anteriores (maior confiabilidade);

grande customizag¢do dos produtos,

podendo atender melhor os

desejos e as necessidades dos clientes desse tipo de projeto;

estratégia tecnoldgica voltada para mudar e permutar componentes;

padronizagao de componentes, com possibilidade de reduzir custos.

Ja PAHL & BEITZ (1996) mencionam vantagens e limitagbes para dois

grupos de interesse: fabricantes e usuarios de produtos e sistemas modulares.

Para maiores informacgdes, ver Tabela 2.3. (Maribondo 2000)

Tabela 2.3 - Vantagens e Limitagbes dos Sistemas

Usuarios

Modulares para Fabricantes e

Grupos de
Inte-
ressados

Vantagens

Limitagées

Fabri-
cantes

Documentagédo da familia de produtos ja devi-
damente inventariada.

Mudangas no projeto original sé em casos espe-
ciais.

Menores prazos de entrega dos produtos
quando comparados com projetos de arquitetura
integral.

Tarefas de fabricar, montar e testar facilitadas
pela padronizagdo de componentes e interfaces.

Desejos especiais dos consumidores po-
dem nao ser atendidos, devido as dificul-
dades em preparar nova documentagao de
projeto.

Mudanga na linha de produtos desenvol-
vida pela empresa s6 deve ser realizada a
intervalos maiores de tempo em fungao
dos elevados custos de projeto.

Fabri-
cantes

Tempo de preparagdo de maquina menor em
funcao dessa padronizagao.

Modulos podem ser produzidos por outras em-
presas, de forma paralela, contribuindo para re-
duzir o tempo de desenvolvimento da familia de
produtos.

Processos de descarte, reciclagem e reuso séo
facilitados, pois trabalha-se com médulos que
possuem materiais similares, entre outros.

Os custos envolvidos na elaboragao e na
fabricacdo das interfaces dos maodulos
podem ser elevados, devido as possibi-
lidades de combinagbes exigidas com es-
se tipo de projeto.

Encontrar a modularidade 6tima pode ser
tarefa dificil em funcdo dos interesses,
nem sempre iguais, de fabricantes e usua-
rios.

Facilidade de copia dos produtos, pois seu
diagrama esquematico é facilmente iden-
tificado.

Alta similaridade de produtos, devido a
padronizagao de seus componentes.
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Continuagao

Usuarios

Mudancgas de fungao global (novos produtos) e
ampliacdo da capacidade de producido desses
produtos sdo mais faceis de obter, em fungao de
serem produtos montados a partir de modulos.
Manutencédo e os servigos de reposicao de pe-
cas é melhor, devido, principalmente, a sua for-
ma de fabricagdo, montagem e testes, ou seja,
sdo produtos concebidos a partir de unidades
independentes intercambiaveis (modulos).

Pedidos especiais podem n&o ser aten-
didos, devido aos custos de desenvolvi-
mento de novo projeto de sistema mo-
dular.

Certas caracteristicas de qualidade, tais
como: minimo peso e produtos mais com-
pactos podem nao ser contempladas com
esse tipo de projeto, devido as redun-

Possuem, em geral, custos de aquisicdo meno-
res quando comparados com projetos de arqui-
tetura integral.

dancias existentes.

Fonte: Pahl & Beitz (1996) apud Maribondo (2000).

Algumas desvantagens mencionadas pelos autores, quanto ao desen-
volvimento desse tipo de projeto, dizem respeito a maior dificuldade quanto ao
seu planejamento durante as fases do processo de projeto e quanto ao seu
desem-penho quando comparado com projetos de arquitetura fisica integral. No
primeiro caso, essa desvantagem € observada porque no desenvolvimento de um
projeto modular é necessario planejar varias combina¢des, entre modulos, para
que estes possam formar uma familia de produtos, destinados a atender um
espectro maior de desejos e necessidades. Ja quanto ao desempenho, os
autores comentam que os projetos de arquitetura fisica integral sdo melhores do
que os projetos modulares, porque nos primeiros existe maior otimizagado quanto

a peso, redundancias e volumes, entre outras (MARIBONDO, 2000).

2.13 METODOLOGIA DE PROJETO DE SISTEMAS MODULARES

A metodologia de projeto de sistemas modulares apresentada a seguir
foi proposta por Maribondo (2000) e desenvolvida no NeDIP, incorporando, pois,
as contribuicdbes de pesquisadores das escolas brasileiras de ensino de metodo-
logias de projeto.

Essa metodologia apresentada por Maribondo 2000 segue, em linhas
gerais, as metodologias tradicionais, como, por exemplo, a proposta pela escola
alema, de Pahl & Beitz, mas com detalhamento muito mais apurado, apresen-
tando também maior numero de ferramentas.

Essa metodologia de Maribondo (2000) ja foi empregada em um
trabalho de mestrado desenvolvido no NeDIP, mostrando-se bastante adequada

e com bom nivel de ferramentas e de detalhamento, concluindo-se que é
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adequada para auxiliar no trabalho que se vai desenvolver e, portanto, sera a

metodologia adotada.

A seguir é apresentado o fluxo principal da metodologia na Figura 2.20.

INICIO DO <Entrada Desejc.)s e'ne.cessmades /—\
PROJETO (Mercado, industria, contratante)
Documentos e \—/
ferramentas de apoio \\/
FASE 1.0 Projeto informacional D1, D2, D3, D4, D5, D6, v
. do sistema modular F1,F2,D7,F3 e D8
‘ Saida 1
Especificagdes de projeto
Adequadas? do sistema modular
. Documentos e
Sim .
ferramentas de apoio
FASE 2.0 Pro!eto conceitual D3, D4, D5, D8, <
do sistema modular F4,F5 F6eF7
‘ Saida 1
- " Base de
Concepgdes de projeto dados da
Adequadas? do sistema modular metodologia
si Documentos e de projeto
'm ferramentas de apoio de sistemas
Pesquisar novas - — modulares
informagdes, rever FASE 3.0 Pro!eto preliminar Fs
estagios anteriores e do sistema modular
refazer o estagio em l Saida
desenvolvimento ‘
Néo Sistema modular otimizado
Adequado?
Documentos e
Sim ferramentas de apoio
FASE 4.0 Pro_]eto detalhado 9
do sistema modular
Saida

'

Sistema modular detalhado /

Adequado?

Sim
FIM DO
PROJETO

LEGENDA

Documentagao
para a produgédo

D1 - Ordem de servigo

D2 - Ciclo de vida dos produtos

D3 - Catalogo de informagdes técnicas.

D4 - Formulario de identificagdo de oportunidades
D5 - Definicdo do problema de projeto

D6 - Questionarios estruturados

F1 - Tradutor das necessidades em requisitos dos
clientes do projeto

F2 - Andlise dos produtos concorrentes

D7 - Lista dos requisitos de projeto do sistema
modular

F3 - Matriz da casa da qualidade

D8 - Quadro de especificagdes de projeto do sistema
modular

F4 - Sintese funcional do sistema modular

F5 - Gerador dos médulos construtivos

F6 - Matriz de concepgao do sistema modular

F7 - Avaliador das concepgdes construtivas do sistema
modular

F8 - Catalogos técnicos; ferramentas de modelamento,
otimizag&o, gerenciamento de riscos, estimativas de
custos e bancos de dados normativos

F9 - Ferramentas computacionais de auxilio ao
desenho, ao calculo do custo do sistema modular e de
verificagao dos resultados obtidos

Figura 2.21 - Fluxo Principal da Metodologia de Projeto de

Sistemas Modulares (MARIBONDO, 2000)

2.14 CONSIDERAGOES SOBRE AS METODOLOGIAS

A divisédo de tarefas proposta pelo uso de uma metodologia nao implica

reducdo na complexidade das atividades nem definicdo clara entre as fronteiras
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entre elas. Porém, estabelece uma orientagdo basica que da uma idéia geral do
que deve ser feito no inicio do projeto, que caminhos devem ser segui-dos e a
que resultados deve-se chegar.

Por existirem diferentes abordagens quanto as metodologias de proje-
to, pode-se dizer que ndo se tem, ainda, um modelo geral que possa ser usado
em todo e qualquer tipo de tarefa de projeto. Em outras palavras, ndo existe uma
teoria de projeto que possa ser adequada a solugao de todo tipo de problema. O
que existe, até hoje, sdao procedimentos sistematicos (metodologias) que, com
maior ou menor grau de detalhamento, orientam as a¢cdes dos projetistas.

Os varios modelos aqui colocados apresentam o processo de projeto
como um conjunto de atividades com objetivos especificos que, quando total-
mente realizadas, resultam na solugido para o problema proposto. Varios sdo os
aspectos que podem ser observados nos modelos apresentados.

Em primeiro lugar, pode-se observar que o0s processos sdo estru-
turados em “duas dimensdes”. A dimensao vertical corresponde as varias etapas
ou fases do processo. A dimensao horizontal representa as atividades de reso-
lucdo de problemas, tais como analise, sintese, simulagao, avaliacdo e selecao,
presentes nas varias fases da estrutura vertical.

Pode-se dizer que as fronteiras das atividades dos modelos para o
processo de projeto sdo mais nebulosas nas fases iniciais do projeto e tendem a
tornar-se mais definitivas, porém n&o concretas, nas fases finais do projeto.

Os fluxos de realimentagao de informagéo entre algumas etapas mos-
tram que o nivel de informagdes alcangcado em cada atividade nao é definitivo e,
algumas vezes, é insuficiente. Isso caracteriza, também, um aspecto dindmico do
processo de projeto.

Quanto a dimensao horizontal do processo, apesar de os objetivos de
cada etapa serem bem definidos, nao fica claro quando realmente uma etapa é
concluida ou n&o, pois ndo se tem certeza se os objetivos alcancados sdo os
definitivos e com informacgao suficiente para a fase seguinte.

Outro aspecto é que os processos partem do geral e abstrato, para o
particular e concreto, mantendo o aspecto de solugcao tdo amplo quanto possivel.
Isto mostra que o nivel de informacdo a ser obtido em cada etapa deve ser o
maior possivel e organizado de maneira que tenha facil acesso e recuperagao
para que, de fato, a conclusdo de cada etapa possa ser considerada, com maior
grau de confianga, a mais adequada.

Os modelos apresentados propdéem atividade para o processo de

projeto com caracteristicas bastante comuns. A primeira tarefa, por exemplo, a
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definicdo do problema, com o objetivo de estabelecer a lista de requisitos de
projeto, € comum a todos os modelos. Essa atividade constitui-se no ponto de
partida de qualquer projeto.

Com maior ou menor grau de detalhamento, o objetivo do projeto é a
busca de uma concepcdo para o problema proposto. Essa atividade é denomi-
nada, na maioria das vezes, projeto conceitual. E responsavel pela maior parte

do sucesso de um produto.



CAPITULO 1l

3. PROJETO INFORMACIONAL

3.1 INTRODUCAO

Dando inicio ao processo de projeto do produto, o capitulo atual apre-
senta o levantamento dos aspectos e influéncias dos diversos parametros dimen-
sionais e operacionais relativos a maquina transplantadora de mudas. O estudo
aqui apresentado permitira melhor entendimento do problema de projeto e do
estabelecimento das especificagdes de projeto, base para o desenvolvimento da
maquina em questao.

Inicialmente sao pesquisadas informagbes sobre o tema de projeto,
caracterizando os potenciais consumidores para o produto em desenvolvimento,
no caso pequenos agricultores que necessitam de um implemento capaz de rea-
lizar o transplante de mudas de cebola, fumo, repolho e tomate de maneira efi-
ciente e eficaz, imprescindivel para a produtividade e a lucratividade da lavoura.

A seguir é definido o problema de projeto, apresentando-se: os para-
metros agrondmicos relativos as caracteristicas especificas de cada cultura; os
principais parametros mecanicos que influenciam no projeto do produto, tais
como a poténcia necessaria para acionamento da maquina e as dimensdes mais
adequadas. E, com relagcdo as fontes de poténcia disponiveis, sdo feitas as
devidas consideracdes objetivando a escolha do melhor tipo de acionamento
para a maquina em questao.

Para auxiliar na execucao das tarefas a serem desenvolvidas neste
capitulo, é apresentado o roteiro de apoio ao desenvolvimento do projeto infor-
macional na Figura 3.1 da metodologia de projeto de produtos modulares
Maribondo (2000).
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Documentos
INICIO DO Entrada. Desejos e necessidades e ferramentas /’\
PROJETO! (Mercado, industria, contratante) de apoio 5
Demanda Registrar e interpretar os desejos e
] S ) - i [ D1
preliminar, necessidades do solicitante do projeto
Said. ‘
Néao 3 imi
‘Adequadas? Informa?:oes prellmllnares para o
desenvolvimento do sistema modular
FASE 1.0 PrOJeFo informacional
do sistema modular
Pesquisar informagoes
Et: 1.1
202 sobre o tema de projeto
T1ar19f13 Estabelecer o ciclo de vida do produto
Tarefa N ~ -
112 Pesquisar informagdes técnicas D2e D3
Tarefa o ~
113 Pesquisar informagdes de mercado
Etapa 1. Definir o problema de projeto
Tarefa Revisar a ordem de servico e as
1.21 informagdes pesquisadas
Tarefa Identificar as oportunidades de inovagao D1, D2, D3,
122 tecnolégica e mercadoldgica D4 e D5
Tarefa Definir a miss&o principal
123 do objeto de projeto
Identificar os desejos e as ecessidades
Etapa 1. dos clientes e usuarios do sistema
Base de
Pesquisar novas modular dados da
i ph ]
L‘éﬂiﬁé’;i& Tarefa Definir os clientes e usuarios do projeto ao n:f::ﬁ,g}g%a
anteriores e 1.3.1 longo do ciclo de vida do sistema modular de sistemas
refazer o estagio dul
em 9 Tarefa Estabelecer a forma de coletar os desejos e D2, D3, modulares
desenvolvimento 132 as necessidades dos clientes e usuarios D4 e D6
Tarefa Coletar os desejos e as necessidades dos
133 clientes e usuarios
Etapa 1 Estabel 0S T itos dos clientes
. do sistema modular
Tarefa Levar a linguagem de projeto os desejos e F1
1441 as necessidades "brutas” coletadas
Etapa 1. Estabelecer os requisitos de projeto
para o sistema modular
Revisar os requisitos dos clientes a fim de
Tarefa verificar se suas expressoes estdo
1.5.1 coerentes com relagdo as respostas
coletadas
F1eD7
Estabelecer termos técnicos que
Tarefa .
representem como atender os requisitos
1.5.2 " -
dos clientes do sistema modular
Analisar, caso existam, os sistemas
Etapa 1.
concorrentes
Tarefa Descrever como os sistemas existentes F2
1.6.1 concorrem com o projeto proposto
Etapa 1. Hierarquizar -os requisitos de projeto
do sistema modular
T1ar79f13 Aplicar a matriz da casa da qualidade F3
Estabelecer as especificagoes de
Etapa 1. : )
projeto do sistema modular
Tarefa Aplicar o quadro de especificagbes de
. D8
1.8.1 projeto v
Said.
Nao E: ificacd ‘ d jett
‘Adequadas? specificagbes de projeto
do sistema modular

Projeto conceitual

FASE 2.0 do sistema modular

Figura 3.1 - Detalhamento da Fase de Projeto Informacional do
Sistema Modular (MARIBONDO, 2000)
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3.2 DESCRICAO E CARACTERIZAGAO DO CICLO DE VIDA DA TRANS-
PLANTADORA

Neste item sera abordada a tarefa 1.1.1 da etapa 1.1, mostrada na
Figura 3.1. “Detalhamento do projeto informacional do sistema modular”, porém
sem usar os documentos ali sugeridos, por julga-los desnecessarios.

O ciclo de vida é entendido como a descricao da vida do produto, ao
longo das diversas fases pelas quais passa, desde a concepgao e produgao, até
o descarte do produto (BITENCOURT, 2001).

Todos os produtos tém um ciclo de vida definido sob dois aspectos:
econdémico e de transformacgédo (BACK; OGLIARI, 2000). O econdmico expressa
as relagbes venda/lucro e o tempo de permanéncia do produto no mercado,
sendo extremamente valioso para estudos de estratégias de desenvolvimento,
relagdes entre investimento e lucro, e definicdo de momento de langamento
(inicio das vendas) e/ou retirada (declinio das vendas) de produtos do mercado.
O enfoque da transformacgdo descreve o ciclo de vida do produto ao longo das
fases pelas quais o produto passa, desde as necessidades do mercado até o fim
de sua vida util. Para descrevé-lo, Back (1983) denominou-o ciclo de produgédo-
consumo do sistema socioeconémico. O ciclo de produgdo-consumo envolve, de
um lado a empresa produtora e, de outro, o mercado consumidor. Inicia com a
producdo de bens materiais, ou seja, os produtos sdo projetados, manufatu-
rados, distribuidos e vendidos, para serem consumidos pelo mercado, produ-
zindo informagdes sobre o uso, o atendimento das necessidades e/ou desejos, o
descarte, além de recursos para a empresa, seja sob a forma de capital, seja em
material reciclado (ROMANO; NABAES, 2000).

Sob o enfoque econémico o ciclo de vida do produto é dividido em 4
estagios:

- estagio de introducédo, que se caracteriza por um crescimento lento;

- estagio de crescimento, no qual o objetivo € sustentar ao maximo

sua posicao no mercado;

- estagio de maturidade, entendido como a fase de maior desafio,

pois é nele que se encontra boa parte dos produtos, e

- estagio de declinio, que é quando os lucros caem até zero e o pro-

duto é retirado do mercado; mas pode estabilizar-se em niveis muito

baixos e continuar inexpressivo no mercado.

O enfoque econdmico do ciclo de vida do produto nao merecera maior
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detalhamento, por fugir ao objetivo do trabalho.

Em relacdo a analise do ciclo de vida sob o enfoque da transformacéo

existem varios métodos que auxiliam na avaliagao dos efeitos ambientais asso-

ciados ao produto, mas no atual trabalho aborda-se o assunto para criar reco-

mendag¢des que venham a orientar o desenvolvimento da maquina transplan-

tadora de mudas com o objetivo de minimizar os custos ambientais.

Na Tabela 3.1, a seguir, a analise do ciclo de vida na transplantadora

de mudas, buscando registrar e apresentar de forma sistematica as informacgdes

para o desenvolvimento do projeto, no tocante a possiveis redu¢des de seus

custos, possibilidade de inovacao tecnolégica e melhoramentos no desenvolvi-

mento do produto com o objetivo do menor custo ambiental de criagdo, uso,

manutencao e descarte.

Tabela 3.1 - Analise do Ciclo de Vida na Transplantadora de Mudas
s d? el Objetivos Saidas Indesejaveis Comentarios
de vida

Valores para o

Identificar os valores do consu-
midor com relagao aos princi-
pais aspectos do produto para

Identificar como consu-
midores grupos nao re-
presentativos potencial-

Fazer uma pesquisa de
mercado com questiona-
rios dirigidos para iden-

consumidor : s S tificar as reais necessi-
orientar o projetista ao longo do | mente de usuarios final
; 1 dades/valores do mer-
desenvolvimento. do produto em analise. cado
Identificar na pesquisa de mer- e O custo de um produto
1a pesq o Identificar o valor para o P
cado qual é o poder aquisitivo o deve ser de acordo com
C . produto em andlise que ; P
Custos dos potenciais consumidores e : ~ a realidade econémica
g o consumidor nao esta-
qual o valor maximo que eles L de seu grupo de consu-
. ria disposta a pagar. i
estdo dispostos a pagar. midores.
Em todas as fases do
Buscar desenvolver cada fase :
. projeto ter sempre o
. de acordo com as necessida- Desenvolver um produto o
Projeto do . . objetivo de desenvolver
des do consumidor, sempre com baixa performance ~
Produto buscando atingir a maxima per- | e alto custo produto que ndo cause
formance 9 ’ danos ao meio
' ambiente.
Usar matéria-prima de baixo Pecas produzidas por o .
prima s gas p P Buscar atingir os objeti-
consumo de energia reciclavel | processos que conso-
L . o . . vos adotando os proces-
Fabricagao e de baixo peso especifico e mem muita energia, sdo o .
- .| sos de fabricacdo o mais
processo de transformacao poluentes e usam maté- .
s . - L barato possivel.
pouco ou hada poluente. ria-prima nao reciclavel.
. Verificar se as pegas .
Aferigdo da : pes . Buscar minimizar os
. produzidas atendem as suas Pecas defeituosas e fora
qualidade das . - . custos com o controle
pecas especificagdes técnicas e aos | dos padrdes. da qualidade das pegas
padrdes de qualidade. )
Padronizar os parafusos, redu- |Uso de grande nimero | Usar de engates rapidos
Montagem zindo seu uso tanto quanto de parafusos e sua ndo- | para auxiliar na monta-
possivel. padronizagao. gem.
~ . . Que exija alto nivel de
Que nao exija conhecimento ; .
e ~ conhecimento técnico do | Que atenda as normas
Uso especifico e ndo exponha o

operador a graves riscos.

operador e o exponha a
perigos.

de seguranga e seja leve
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Continuacao
. . Numero elevado de a o .
Menor nimero possivel de e Inspecao diaria na ma-
Manutencéao ontos de lubrificacdo e que pontos de lubrificacdo & quina antes de coloca-la
’ Ese manutengao preventiva ocorréncia de quebras em uso
' inesperadas. '
Padronizacdo dos componen- | Componentes especi- Que suas pegas sejam
Reuso tes para serem usados em ou- |ficos que sdo emprega- |intercambiaveis para
tras maquinas disponiveis na dos somente nesse pro- | servir na manutengéo de
propriedade. duto. outras maquinas.
Maquin facil montagem | ... . Usar o menor numero
aqu a_de ac deNS ge Dificil desmontagem e ; .
. e com a identificacdo padroni- |. e . possivel de tipos de ma-
Reciclagem T . identificagdo da matéria |, .~ - L
zada da matéria-prima na pro- prima na peca téria-prima na fabricagao
pria pega. ' das pegas.

Com as informacdes sobre o ciclo de vida contidas na tabela 3.1, ficam
registrados os objetivos de cada fase que devem ser abordados e priorizados por

sua grande importancia para o desenvolvimento do produto.

3.3 DESCRICAO E CARACTERIZAGAO DOS POTENCIAIS CONSUMIDORES

O item 3.2 e seus subitens abordam os assuntos descritos nas tarefas
1.1.2 e 1.1.3 da etapa 1.1 do fluxograma mostrado na Figura 3.1, porém néo
serdo usados os documentos ali sugeridos, por serem considerados
desnecessarios.

O setor rural da regido Sul do Brasil apresenta grandes diferenciagbes
entre os seus representantes. Tais diferengas sdo visiveis entre os agricultores
familiares e os patronais, bem como entre os préprios agricultores familiares,
quando consideradas as caracteristicas socioculturais e edafoclimaticas das
microrregides geograficas. Para bem caracterizar os sistemas de producéao
presentes entre os agricultores familiares da regidao Sul seriam necessarios, no
minimo, seis estudos de caso, agrupando-se regides com semelhangas socio-
culturais e em seus sistemas de produgdo nos trés Estados. Destacam-se, por
exemplo, como regides semelhantes, as regibes para graos/produgdao animal
(Sudoeste-PR, Oeste e Extremo Oeste-SC e Alto Uruguai-RS), fumageiras
(Santa Cruz do Sul-RS, Vale do Itajai-SC e Centro Sul-PR), produgédo de graos
(Oeste e Norte-PR e Missdes-RS), gado (Noroeste-PR e Lages-SC, Pampa-RS),
fruticultura (Serra Gaucha), entre outras com caracteristicas proprias.

Conforme ja citado no capitulo |, o regime fundiario predominante no
Estado de Santa Catarina caracteriza-se pelo grande numero de pequenas

propriedades rurais (mais de 90% dos estabelecimentos com areas inferiores a
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50 hectares) e também pelo fato de a grande maioria dessas propriedades ser
explorada pelas proprias familias dos agricultores (cerca de 80% séo

proprietarios; o restante trabalha em regime de parceria ou arrendamento).

3.3.1 Tipificagado de estabelecimentos agricolas de Santa Catarina - CEPA/SC

Em 1994, o Instituto CEPA e a EPAGRI realizaram um estudo publi-
cado em seis volumes intitulado “Tipificagdo de Estabelecimentos Agricolas”,
abrangendo toda Santa Catarina, com dados globais do Estado (Vol. I) e por
regides, sendo: Regidao de Florianopolis (Vol. IlI), Regido do Litoral Norte
Catarinense (Vol. Ill), Regido do Litoral Sul de Santa Catarina (Vol. IV), Regiao
do Oeste Catarinense (Vol. V) e Regido do Planalto Catarinense (Vol. VI). Foram
ainda trabalhados alguns indicadores no @mbito municipal.

Utilizando os dados do IBGE, levantados no Censo Agropecuario de
1985, os estabelecimentos agricolas foram classificados de acordo com o Valor
Bruto da Produgédo (VBP), associado a variaveis como indicadores do tamanho
das atividades (escala), grau de modernizagao e intensidade, relagbes e
produgcdo e integragcdo ao mercado e grau de diversificagdo, resultando em 16

“pre-tipos” e 57 “tipos” de agricultores.

Tabela 3.2 - Em Santa Catarina os Critérios para Classificagdo Social dos

Tipos de Produtores Rurais, segundo o Instituto CEPA/SC

« MICRO- .

VARIAVEIS UNIDADE PRODUTOR" PEQUENO MEDIO GRANDE
Area total ha <5 5a15 15 a 40 > 40
Mao-de-obra EH <2 2a4 4 a6 > 6
VBP geral US$ < 1.800 1.800 a 4.500 a > 11.000

4.500 11.000
Fruticultura e < 2.700 a 9.000 a >
avicultura a 2.700 9.000 27.000 27.000

Fonte: Instituto CEPA/SC.

Este estudo do Instituto CEPA (Fonte IBGE - Censo Agropecuario

1985) mostrou que:

(...) em Santa Catarina, em 1985, os grandes produtores representavam
4,78% do numero total de estabelecimentos; 14,45% do valor bruto da
producgédo estadual; 25,4% da area total; 17,5% da area de graos; 7,5%

' Entre os miniprodutores estdo incluidos os produtores de baixa renda ou microprodutores (produtores com VBP
anual inferior a US$ 411, o equivalente a 6 (seis) salarios minimos no periodo).
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da mé&o-de-obra total e 38% da forga moto-mecanizada do Estado. Entre
os grandes produtores, enquadrava-se a maioria dos agricultores patro-
nais do Estado.

Ja o “tipo” mais importante deste grupo, dos produtores de gréos que é
o grande produtor tecnificado de graos, utilizava 78% de sua méao-de-obra
proveniente da familia.

“Os médios produtores representam 19,24% do numero de estabele-
cimentos; 39,84% do valor bruto da producédo; 26,9% da area total; 27,9% da
area de graos; 23,8% da méao-de-obra e 48,3% da poténcia moto-mecanica.”

Entre os médios produtores, a mao-de-obra era predominantemente
familiar, com excecdo apenas do médio produtor especializado em macgas.

“Os pequenos agricultores representavam 41,8% dos estabelecimen-
tos; 35,64% do VBP; 32,8% da area total; 42,6% da area de graos; 41,9% da
méao-de-obra total e 10,1% da disponibilidade da forga trator do Estado.”

Com 2 a 4 pessoas de mao-de-obra basicamente familiar, o VBP era
de US$ 1.800 a US$ 9.000. Parte destes pequenos agricultores poderia ser
classificada na categoria dos “consolidados” e parte na dos de “transigéo”.

Os miniprodutores representavam 28,53% dos estabelecimentos; 9,82%
do VBP; 13,7% das terras; 12% da area de graos; 20,7% da mao-de-obra e 3,6%
da forga motomecéanica. Os miniprodutores, em geral, detinham um VBP menor,
ou igual a US$ 1.800. No caso de sistemas intensivos, como fruticultura ou avi-
cultura, o VBP era menor ou igual a US$ 2.700.

A Tabela 3.2 apresenta os pré-tipos com a classificagdo social e o
respectivo numero de estabelecimentos e sua producido. Finalmente, os micro-
produtores constituiam 5,65% do numero de estabelecimentos e apenas 0,25%
do VBP.

Estes dois ultimos grupos podem ser classificados como agricultores “peri-

féricos”, quando comparados com o estudo desenvolvido pela FAO/INCRA 1995.

Tabela 3.3 - Numero de Estabelecimentos e Percentual da Produgdo de acordo

com os “Pré-tipos” de Agricultores em SC

PRE-TIPO CLASSIFICAGAO SOCIAL ESTABELECIMENTOS | PRODUGAO
DO TIPO Numero % %
1 LAVOURA/GRAOS 48.552 21,16 17,29
Graos. 1: Grande Prod. Tecnificado de Graos 4.910 1,96 4,85
Graos. 2: Pequeno Produtor de Graos 20.868 9,09 6,51
Graos. 3: Médio Prod. Espec. de Arroz Irrigado 4.141 1,81 3,77
Graos. 4: Microprodutor de Milho e Feijao 19.052 8,30 2,16
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2 LAVOURAS/MATERIAS PRIMAS 37.889 16,51 20,03
MP. 1: Pequeno Prod. Especializado de Fumo 22.897 10,02 10,55
MP. 2: Médio Produtor de Fumo 9.954 4,34 8,70
MP. 3: Microprodutor de Mandioca 4.948 2,15 0,78

Fonte: IBGE - Censo Agropecuario 1985.
Elaboragao: Instituto CEPA/SC.

No Estado de Santa Catarina, a populacédo rural decresceu a uma taxa

geométrica de 1% ao ano, passando de 1.473.695 habitantes, em 1980, para
1.333.457, em 1991, como se vé na tabela 3.3.

Tabela 3.4

Santa Catarina

— Populagao Urbana e Rural, por grupo de idade - 1980/91 em

1980
Eiwpees o lekek Rural % Urbano % TOTAL %
De 0 a 14 anos 596.545 | 40,52 768.678 35,72 (1.365.223 37,67
De 15 a 19 anos 188.350 12,79 266.983 12,41 455.333 12,56
De 20 a 29 anos 247.683 | 16,82 427171 19,85 674.854 18,62
Mais de 30 anos 439.826 | 29,87 689.069 32,02 [1.128.895 31,15
TOTAL 1.472.404 (100,00 2.151.901 100,00 |3.624.305 | 100,00
1991
Eiwpees o lekek Rural % Urbano % TOTAL %
De 0 a 14 anos 457.758 34,33 1.045.824 2,60 | 1.503.582 33,10
De 15 a 19 anos 138.789 10,41 308.162 9,60 446.951 9,84
De 20 a 29 anos 245.182 18,39 623.306 19,43 868.488 19,12
Mais de 30 anos 491.728 36,88 1.231.245 38,37 | 1.722.973 37,93
TOTAL 1.333.457 | 100,00 3.208.537 100,00 | 4.541.994 |100,00

Fonte: Censos Demograficos 1980 e 1991 — IBGE.

Assim, levando-se em consideragao o fato de que praticamente ja nao

existem mais terras inexploradas em Santa Catarina, a manutengdo da atual

posicdo de destaque do Estado na agropecuaria nacional sé sera possivel

incrementando a produtividade.

Com relacao aos diferentes tipos de culturas praticadas no Estado, as

que apresentam maior destaque sao a cebola, o milho, o alho, a macga, o fumo e

o feijao, entre outros.

3.4 DEFINIGAO DO PROBLEMA DE PROJETO

A tarefa 1.2.1 da etapa 1.2 nao sera abordada neste trabalho porque o
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tipo de produto que se esta desenvolvendo n&o exige sua aplicagdo no desen-
volvimento da maquina transplantadora de mudas.

Ja as tarefas 1.2.2 e 1.2.3 da etapa 1.2, — oportunidades de inovacgéao
tecnoldégica e mercadoldégica — sdo abordadas a seguir.

Do estudo feito no item 3.3 infere-se que as caracteristicas marcantes
encontradas com relagdo aos potenciais consumidores do produto aqui em
desenvolvimento sdo o restrito poder aquisitivo e a caréncia de recursos
técnicos e financeiros.

Portanto, o problema de projeto a ser resolvido é desenvolver um
produto que atenda as necessidades da pequena propriedade, considerando-a
como um universo a parte, bastante complexo, com grande numero de atividades
e interacdes, que devem ser muito bem conhecidas quando se tem por objetivo
promover qualquer mudanga ou transformagdo. Bom conhecimento do funcio-
namento dessas propriedades é imprescindivel para que a tecnologia proposta

nao interfira negativamente nas praticas correntes utilizadas.

3.5 IDENTIFICACAO DOS DESEJOS E DAS NECESSIDADES DOS CLIENTES E
USUARIOS DO PROJETO

Neste item serdo abordadas as tarefas 1.3.1, 1.3.2 e 1.3.3 da etapa
1.3; cuja realizagdo dispensou o uso dos documentos D2, D3, D4 e D5, suge-
ridos pelo fluxograma da metodologia apresentado na Figura 3.1, por terem sido
considerados desnecessarios para o trabalho que se esta desenvolvendo.

Na sua grande maioria, os clientes e usuarios do produto em desenvol-

vimento identificam-se com as caracteristicas citadas a seguir:

- produgao de subsisténcia (auto-abastecimento);

- diversidade da producéao;

- baixo nivel de escolaridade;

- nitida e crescente migragdo de jovens para centros urbanos, com
escassez generalizada de méo-de-obra em muitas propriedades, es-
pecialmente em determinadas operagdes, como no plantio ou trans-
plantio (implementagao da cultura na lavoura) e na colheita;

- utilizagdo de poucas tecnologias apropriadas, principalmente em
adaptacdes de equipamentos;

- baixa remuneracao;

- trabalho arduo (permanece muito tempo na mesma posigao e
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exposto ao tempo);
- grande resisténcia a mudangas, principalmente pelo medo de correr

riscos.

Essas informacdes foram tiradas de trabalhos anteriores, como teses e
dissertagbes desenvolvidas no NeDIP, e de consultas feitas a fabricantes de ma-
quinas destinadas a esse nicho de mercado, além de consultas a pesquisadores
de outras instituicdes que trabalham com areas de pesquisa afim. Dessa mesma

forma foram levantadas as necessidades dos consumidores.

3.6 ESTABELECIMENTO DOS REQUISITOS DOS CLIENTES

Os requisitos de projeto para o produto em desenvolvimento no atual
trabalho sdo provenientes de duas areas cujas necessidades e particularidades sao
descritas a seguir; no fechamento do item, faz-se a relagdao das necessidades, o
que culmina em contemplar a tarefa 1.4.1 da etapa 1.4, porém sem usar a

ferramenta F1 citada no fluxograma da Figura 3.1 para seu desenvolvimento.

3.6.1 Parametros agronémicos

O transplantio de mudas de cebola, fumo, repolho e tomate, entre
outras, é necessario porque para semea-los na lavoura nem sempre se dispde do
tempo necessario ao desenvolvimento do ciclo completo da cultura, porque se
pode, por exemplo, enquanto se prepara o solo, ganhar tempo, adiantando parte
do ciclo numa estufa ou viveiro de mudas.

Convém salientar que, ao transplantar, também serdo escolhidas
somente mudas boas, enquanto que na semeadura ndo se pode prever o
desenvolvimento da semente desde a germinacdo até o periodo do transplantio,
nado se tem certeza da distribuicao definitiva e da densidade de plantas porque ha
sementes muito pequenas, em alguns casos inferior a 1Tmm?®, e sensiveis. Muitas
culturas s&o sensiveis a doencgas e pragas de inicio de ciclo que podem ser
evitadas e ou controladas facilmente em viveiros, enquanto o monitoramento e o
controle no campo é muito mais dificil.

Outro aspecto é o espago utilizado. Imagine-se a irrigagao e os outros

cuidados com plantas jovens, que em um viveiro de 1.000m? podem ser acomo-
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dadas e que ocupardo 10ha: o controle do ambiente (temperatura, umi-dade,
pragas, outros concorrentes e intempéries da natureza) é muito mais facil numa
area menor.

Outro aspecto é que, uma vez implementada no campo inicia-se uma
competicao entre a cultura e as outras plantas locais, as ervas daninhas. Como o
transplante envolve plantas de um a seis meses, a chance de sobrevivéncia é
muito maior.

Por haver-se desenvolvido em condigbes 6timas na sua juventude, as
plantas transplantadas podem atingir as fases de seu ciclo mais bem preparadas,
aproveitando melhor seu potencial produtivo.

A implementacdo de uma lavoura por transplante de mudas pode ser
feita de diversas formas. Podem ser utilizadas desde ferramentas rudimentares
para furar o solo onde se coloca a muda, até maquinas sofisticadas que fazem

essa atividade sem usar muito esforgo humano.

3.6.2 Parametros mecanicos

Quanto aos parametros mecanicos, um dos principais é a poténcia
necessaria ao acionamento da maquina com a realizagdo das seguintes tarefas:
abertura do sulco, distribuicdo e aterramento das mudas e transporte dos opera-
dores e mudas.

A julgar pelas informagdes até aqui levantadas sobre fontes de potén-
cia disponiveis aos pequenos agricultores (tratores de pequeno porte e tragao
animal), pode-se concluir que os microtratores sao adequados, na maioria dos
casos, para serem usados como fonte de poténcia, mesmo levando em conta
alguns fatores desfavoraveis, ja citados no Capitulo I.

Além disso, a ocorréncia desse tipo de maquina em pequenas proprie-
dades é bastante grande, o que viabiliza o desenvolvimento de uma trans-
plantadora de mudas acoplada a microtratores. Em relagdo a faixa de poténcia
disponivel, estes situam-se entre 13 CV (mais antigos) e 16 CV (mais novos).
Portanto, a maxima poténcia exigida pelo implemento devera ficar em torno de
10 CV (7,46 KW).

Além disso, deseja-se um acoplamento rapido e de facil conexdo do
implemento com o trator de rabicas, possivelmente na sua parte traseira. Tal
disposicdo do implemento também leva em conta os aspectos de: seguranga,

operacdo, ergondmicos e de desempenho do equipamento.
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As dimensdes construtivas a serem utilizadas envolverdo considera-
codes a respeito dos esforgos e das cargas de impacto, desgaste em pecas
moveis, entre outros, e também o interfaceamento com a fonte de poténcia a ser
utilizada e com o operador.

Em se tratando das dimensdes mais apropriadas para o implemento,
sua largura e comprimento dependem da disposicdo e do tipo do mecanismo
dosador de mudas, do tipo e do tamanho do reservatorio de agua e do tipo do
sulcador, pois as dimensbes estdo relacionadas diretamente com a quantidade
de poténcia consumida.

O detalhamento de outras dimensdes, tais como largura total, altura e
comprimento da maquina devem ser estudados com cautela, porque tais dimen-
sdes influem nao s6é na estabilidade do conjunto implemento-microtrator, como
também na facilidade de operacido e no conforto do operador.

Cumpre ressaltar que todo o dimensionamento mecanico relativo as
pecas dos conjuntos que formam a maquina, o comprimento e a espessura dos
elementos que os compdem, e as dimensdes dos elementos de fixacdo, entre
outros, serao feitos levantando-se em conta as velocidades de trabalho, os
desgastes envolvidos com o contato com o solo e o impacto com possiveis
empecilhos que ainda estejam fixos no solo, como pedras e troncos (raizes de

arvores que ainda estao fixas).

3.6.3 Lista das necessidades e desejos dos clientes

No rol das necessidades dos clientes, estdo envolvidos os trés tipos,
alguns de modo mais explicito (clientes externos), outros de forma implicita
(clientes intermediéarios e internos).

As necessidades gerais relacionadas ao ciclo de vida do produto s&o:

apresentar baixo custo de aquisicao;
ser duravel,

ter baixo peso;

1

2

3

4. ser de facil operacgao;
5. facil e rapido acoplamento com o microtrator;

6. boa estabilidade do conjunto (microtrator mais transplantadora);

7. anteparos de protecdo as partes moveis que representem riscos

ao(s) operador(es) (correias, polias, acoplamentos, entre outras);
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8. facil e rapida manutencgao;

9. dispensar mao-de-obra especializada para a manutencao;

10.0 implemento adequado a trabalhar com as caracteristicas
especificas das diferentes culturas a serem trans-plantadas;

11.capacidade de distribuicdo uniforme de mudas, de acordo com a
cultura que se esta transplantando;

12.permitir ajuste de profundidade de aterramento da muda
(profundidade do sulco);

13.ter dispositivo (modular) para irrigar o transplante da cultura, se for
0 caso;

14.ter mecanismo (modular) para fazer a adubagado, caso a cultura
necessite;

15.a poténcia consumida adequada ao microtrator;

16.permitir ajuste da quantidade de terra sobre a muda;

17 .permitir ajuste do nivel de compactacédo da terra sobre a muda;

18.implemento suficientemente leve e compacto;

19.ter boa aparéncia;

20.ser robusto;

21.ser ergondmico;

22 .materiais padronizados na fabricagdo do implemento;

23.fabricagdo e montagem o mais simplificada possivel, reduzindo

custos de producéao.

3.7 ESTABELECIMENTO DOS REQUISITOS DO PROJETO

Neste item se desenvolvem as tarefas 1.5.1 e 1.5.2 da etapa 1.5 do
fluxograma da Figura 3.2 cujo desenvolvimento ndo exigiu o uso da ferramenta
F1 e do documento D1 proposto pela metodologia; para execugao dessa tarefa
foram tomadas como base as necessidades dos clientes expressas no item 3.6.3,

apresentadas na forma de termos técnicos, como se vé na Tabela 3.5 a seguir:
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Tabela 3.5 - Estruturacdo do Estabelecimento dos Requisitos de Projeto

N° Requisitos de projeto (Os QUES) Especificagoes de projeto (Os COMOS)
1 Ser duravel Vida util
2 Ser facil de operar o conjunto Massa total
3 Ser facil de regular (aterramento) - Volume de terra sobre a muda
- Pressao da terra sobre a muda
4 Permitir o transplante de outras culturas - Variagao da distancia entre mudas
- Variac&o da velocidade de transplante
5 Posicionar a muda verticalmente Haste de apoio
6 Dosar agua adequadamente Volume de agua depositado
7 Dosar muda adequadamente - Variagao da distancia entre mudas
- Profundidade de deposicdo da muda
8 Dosar adubo adequadamente Volume de adubo
9 Permitir a operagao em plano inclinado Declividade maxima do terreno
10 Ter baixo consumo de poténcia - Massa total
- Poténcia consumida
11 Ter baixo nivel de ruido e vibragao Nivel de ruido e vibragao
12 Apresentar baixo tempo de manutencéo Tempo de manutencéo
13 Apresentar tempo entre manutencdo longo Frequéncia de manutencgao
14 Apresentar pecas de facil aquisicao Numero de pecgas padronizadas disponiveis
comercialmente
15 Evitar uso de ferramentas Numero de pecgas padronizadas disponiveis
especiais na manutencao comercialmente
16 Permitir operacéo segura Numero de partes moveis expostas
17 Possuir protecido nas partes méveis Numero de partes méveis expostas
18 - Variagao da altura do banco do piloto
Apresentar boa dirigibilidade - Variagao da distancia do piloto aos comandos
19 - Variacao da distancia do banco do operador
. - Distancia minima do dosador ao operador
Permitir acesso as mudas
20 Permitir acesso ao dosador (mudas) Distancia minima do dosador ao operador
21 Permitir tempo adequado para alimentar o Tempo do ciclo de alimentacao
dosador (mudas)
22 - Custo de material
Apresentar baixo pre¢o de compra - Custo de fabricagao
- Custo de montagem
23 Apresentar baixo custo de operagao Custo de operacao
24 Apresentar baixo custo de manutengao Custo de manutencgéo
25 Apresentar materiais de baixo custo Custo de material
26 Apresentar processo de fabricagcao Custo de fabricagao
de baixo custo
21 Utilizar componentes padronizados - Custo de manutengao
- Custo de fabricacao
28 Possuir tolerancias adequadas ao processo Faixa de tolerancia
29 Apresentar facilidade de montagem Tempo de montagem

Porém, com os requisitos de projeto estabelecidos e a especificagéo

técnica de como atingi-los também estabelecida, necessita-se ranquear, ou seja,

identificar os valores do consumidor para cada requisito de projeto, informagao essa

necessaria para se usar a matriz casa da qualidade.

Com o objetivo de se atribuir o valor do consumidor a cada requisito, o

mais proximo da realidade sistematica e coerentemente, usou-se o Diagrama de

Mudge, pois nao foram realizadas enquetes com os agricultores, principalmente

devido ao pouco tempo disponivel.
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O método de Mudge relaciona todos os requisitos dois a dois, esta-
belecendo qual é mais importante através da atribuicdo de pesos de importancia;
feito isso com todos os itens, hierarquizam-se os requisitos. A hierarquizacao
dos requisitos é feita pela soma dos pesos atribuidos ao item na coluna e linha
correspondente; a pontuacdo dos itens sera dividida em faixas, e os itens que se
enquadrarem dentro dessas faixas receberdo o mesmo peso, sendo este peso
atribuido ao item usado na analise da casa da qualidade.

Assim, para o projeto em questao, foram construidos dois diagramas: o
primeiro compara todas as necessidades, através de um Diagrama (chamado de
Diagrama de Mudge 1) e sem separacao entre as necessidades dos clientes
internos e externos. No segundo Diagrama (chamado de Diagrama de Mudge 2)
é feita a comparagédo entre as necessidades dos clientes internos e externos
sepa-radamente, sendo esses diagramas mostrados na Figura A1 e A2 do

Apéndice A.

3.8 APLICACAO DA CASA DA QUALIDADE E DA ESPECIFICACAO DE PROJETO

O assunto relativo a tarefa 1.6.1 da etapa 1.6 mostrada na Figura 3.1
ja foi trabalhado no capitulo 2, que trata do estado da arte dos equipamentos
iguais ou similares ao do projeto em desenvolvimento.

A tarefa 1.7.1 da etapa 1.7, que trata da hierarquizacdo dos requisitos
de projeto, feita através da aplicagao da ferramenta do QFD, é apresentada nas
Figuras 3.1 e 3.2. Apds essa hierarquizagdo pelo método do QFD, sédo estabe-
lecidas as especificagdes de projeto para a maquina transplantadora de mudas,
que corresponde a tarefa 1.8.1 da etapa 1.8, mostrado na Tabela 3.6, para cujo
desenvolvimento € usado o documento D8, sugerido pela metodologia.

Nas especificagdes do projeto sao apresentados os resultados da aplica-
¢ao da matriz do QFD sistematizados e hierarquizados. Essas especificagoes,
mostradas na Tabela 3.6, representam um guia para o desenvolvimento do projeto.

A tabela de especificagcdes 3.6 mostra uma descricdo de cada item,
juntamente com um valor meta a ser atingido, que pode ser um numero, uma
porcentagem em relagdo a outro parametro, ou ainda uma estimativa desejada.
Em seguida é mostrada a unidade meta a ser atingida e ainda € indicado um
sensor que tem como funcao pré-fixar um modo de mensuracido da meta. A
Tabela 3.6 também apresenta possiveis saidas indesejaveis para a meta especi-

ficada, ou seja, a disfungdo que a maquina nao deve ter.
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Tabela 3.6 — Especificagdes de Projeto de Produto — Transplantadora de Mudas

SAIDAS .
REQUISITOS UNID. OBJETIVOS SENSOR INDESEJAVEIS COMENTARIOS
1. Tempo do ciclo de| segs. 1 segundo para Tempo de ali- Mecanismo de Nao deve ser inferior a 1 segundo,
alimentacao alimentar o mentacido do me- dosagem sem ser pois em menor tempo o operador
dosador canismo dosador alimentado ndo podera alimenta-lo.
(crondmetro)
2. Variagao da veloci- m/s Possibilidade de Tempo minimo Impossibilidade de Destinada a transplantar
dade de transplante variar as para alimentar o | variar as velocidades | diferentes culturas, a maquina vai
velocidades de dosador deve ser de transplante trabalhar a velocidades de
400 a 1500 m/h mantido transplante desejada.
(crondémetro)
3. Declividade maxima| Graus Que a maquina Inclinagao do Impossibilidade de Estabilidade para trabalhar nesse
do terreno tenha boa terreno trabalhar em terrenos | tipo de terreno (terreno inclinado)
estabilidade em (goniémetro) inclinados

terreno de até 16°
de inclinagao

4. Variagdo da distan- mm Que a maquina Distancia entre Impossibilidade de Facilidade de ajuste da variagéo
cia entre mudas deposite as mudas as mudas na alterar a distancia de de distancia entre mudas
a uma distancia de | linha de plantio deposicao entre as
8 a 50 mm (trena) mudas na linha
5. Custo de operacgéao R$/h Otimizar esse Levantamento de| Custos de operacéao Busca-se otimizar o projeto
custo custos durante a acima do objetivando maxima reducg¢do dos
Méaximo de 50 operacgédo.(planilha especificado custos de operacéao
R$/h de controle de
custos)

6. Distadncia minima do mm Usar a menor Conforme as Posicao de trabalho Possibilidade de ajuste para os
dosador ao opera- distancia possivel tabelas antiergonémica diferentes tipos antropométricos
dor Maximo de 100 antropométricas de potenciais operadores

mm (medindo com
trena)

7. Custo de manuten- R$ Maximo de R$ 100 Custo de Custo de manutencéao Busca-se otimizar o projeto
cao por manutencgao manutengao anual acima do objetivando maxima reducg¢do dos

anuais (planilha especificado custos de manutencéao
de custos).

8. Nivel de ruido e vi- dB Méaximo de 85 dB Medidores Nivel de ruido acima Nivel de ruido acima do valor
bracao para 8h de apropriados do especificado especificado pode provocar séries

trabalho diario (decibelimetros) lesdes fisicas no operador
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Continuacgao
9. Poténcia consumi- kW Max. de 7,46 kW. | Célula de Carga Poténcia consumida | Objetiva-se essa poténcia maxima
da acima de 7,46 kW em fungdo da poténcia total
disponivel em tratores de rabica
10. Ajustagem da dis- mm Adequar as medi- Comparar com Impossibilidade de Que seja de facil ajuste as
tdncia do banco do das antropométri- tabelas ajuste com as caracteristicas de cada potencial
operador cas do potencial antropométricas caracteristicas operador
operador, maximo (com trena) antropomeétricas dos
de 150 mm potenciais operadores
11. Profundidade de de- mm Variacao na Trena Impossibilidade de Facilidade na ajustagem da
posicao da muda profundidade de ajuste as profundidade de deposicado das
deposicao das caracteristicas mudas
mudas agronOmicas das
culturas trabalhadas
12. Frequéncia de ma- N2 Manutencéao Planilha de Superior a uma vez a Facilidade de manutencéo
nutencéo preventiva a cada manutengao cada 50h de trabalho
50 horas de
trabalho
13. Numero de pecgas % 100% Planilha das Porcentagem de Entende-se por 100% das pegas
padronizadas co- pecas pecas padronizadas | padronizadas o uso de chapas de
mercialmente padronizadas nao devem ser aco comerciais, parafusos, molas,
inferior a 75% rolamentos, entre outras, de facil
aquisicéao.
14. Custo de material R$ 30% do custo total Planilha de Custos de material Busca-se otimizar o projeto
custos acima do objetivando a maxima reducéao
especificado dos custos de material.
15. Angulo de inclina-| Angulo |Reta Verticalmente | Verificacdo da Mudas na posicao Facilidade de ajuste do dngulo de
¢do da muda posicao da muda transversal ou diferentes tipos de mudas que
(goniémetro) soterradas serdo transplantadas
16. Numero de partes N2 O menor numero Verificagdo de Grande numero de Protecdo das partes moéveis é
moveis expostas possivel de partes | projeto (planilha partes moéveis para obter seguranca na
moveis expostas de controle) expostas, causando montagem, operagao e
(0) riscos ao operador manutengado do implemento.
17. Custo de fabrica- R$ 400,00 Custo das Custo de fabricagao Busca-se otimizar o projeto para
¢ao (custo meta pa- operacoes de acima do reduzir ao maximo os custos de
ra o protétipo) fabricacao especificado fabricagao.

envolvidas.(Plani-
lha de custos)
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Continuacgao
18. Massa total kg No maximo de 170 Balanga Massa total muito Otimizar a quantidade de material
kg. acima do a ser usada na maquina
especificado,
dificultando o
manuseio do
implemento
19. Custo de monta- R$ Maximo de 200 R$ Planilha de Custo de montagem Busca-se otimizar o projeto
gem controle de acima do limite objetivando a maxima reducéao
custos especificado dos custos de montagem
20. Tempo de monta-| Horas | Otimizar o processag Crondmetro Tempo de montagem Procurar minimizar o tempo de
gem (h) de montagem. (armazenar os acima do montagem objetivando reduzir
Max. 8h dados) especificado custos
21. Tempo de manu-| Horas Minimo tempo Cronometro Tempo de Procurar minimizar o tempo de
tencéao (h) possivel de manutencdo muito manuten¢ao objetivando
manutengao acima do maximizar a disponibilidade do
especificado implemento
22. Vida util anos 8 anos Contar o numero |Vida muito inferior a 8| Estima-se uma carga de trabalho
de anos de vida anos de 100 horas anuais
util da maquina.
23. Volume de 4&agua ml Adequado a Copo aferidor Quantidade de agua Usar o minimo possivel de agua
depositado cultura de 200 a depositada acima ou
600 ml abaixo do
especificado para a
cultura
24. Volume de terra so- m°® Atingir o padréo Verificar o nivel | Mudas soterradas ou A quantidade correta de terra
bre a muda para a cultura de terra no caule com pouca terra sobre a muda ¢é indispensavel
da muda (trena) sobre sua raiz para a pega e produtividade da
cultura
25. Volume de adubo | Gramas Dosar a Regulagem do Quantidade de adubo | Usar o minimo possivel de adubo
por quantidade dosador de depositada acima ou
metro especificada de 5 | adubo: verificar abaixo do
linear a 40 gramas por com balanga ou especificado para a
metro linear copo calibrado cultura
26. Pressao da terra Pa Fixar a muda Mao humana Mudas que receberam | Ajustar a presséo a cultura a ser

sobre a muda

pressao excessiva ou
insuficiente

trabalhada
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27. Variagcdo da dis- mm Adequar as Comparar com Impossibilidade de Ser de facil ajuste as
tdncia do coman- medidas tabelas ajuste com as caracteristicas de cada potencial
do ao piloto antropométricas do | antropométricas caracteristicas operador
potencial operador (trena) antropométricas dos
potenciais operadores
28. Variagcao da altura mm Adequar as Comparar com Impossibilidade de Ser de facil ajuste as
do banco do ope- medidas antropo- | tabelas antropo- ajuste com as caracteristicas de cada potencial
rador métricas do po- métricas (trena) caracteristicas operador
tencial operador antropométricas dos
potenciais operadores
29. Faixa de tolerancia mm Usar as maiores | Equipamentos de Tolerancias Usar faixa de tolerancia mediana

faixas possiveis

medigao

apertadas

67



CAPITULO Ill — ESPECIFICACOES DE PROJETO DO PRODUTO 68

3.9 CONSIDERACOES FINAIS

Com relagao ao fluxograma do projeto informacional apresentado na
Figura 3.1 da sistematica de projeto adotada, identifica-se que é bastante minu-
cioso e diretivo, porém esse direcionamento contribuiu para o desenvolvimento
do trabalho.

Para melhor atender as necessidades do trabalho em desenvolvi-
mento, além das ferramentas sugeridas pela metodologia, foi empregado o
Diagrama de Mudge, usado para atribuir valores de importancia para as neces-
sidades do consumidor, que sao avaliadas pela ferramenta da casa da qualidade.

O principal documento gerado neste capitulo é a Tabela 3.6, que apre-
senta como resultado as especificagdes de projeto para a transplantadora de mu-
das, obtida pela aplicagdo da ferramenta da casa da qualidade.

A Tabela 3.6 tem todas as informacgdes necessarias para prosse-
guirmos com o trabalho de acordo com os requisitos do consumidor, sendo tais
informagdes e especificagdes registradas neste capitulo a base para o desenvol-
vimento do proximo. Isso nos da a convicgado de que os objetivos tracados para

este capitulo foram plenamente alcangados.



CAPITULO IV

4. PROJETO CONCEITUAL MODULAR DA
MAQUINA TRANSPLANTADORA DE MUDAS

4.1 INTRODUCAO

Na fase do projeto conceitual é quando se apresentam as maiores
oportunidades de criagdo/inovacao, pois os custos de mudanga sdo baixos e é
quando as decisdes mais importantes sdo tomadas. A equipe de projeto utiliza as
informagdes obtidas na fase anterior para gerar e avaliar conceitos do produto.
Durante a fase conceitual as especificagdes do projeto sdo usadas como base
para desenvolver os modelos funcionais.

A sintese funcional € uma ferramenta de suma importancia nessa fase
do projeto. Porém, a sintese funcional de sistemas modulares deve ser enten-
dida como sendo as agdes necessarias para formular, com base num problema
verbalmente exposto e devidamente descrito e especificado, uma fungao global e
as suas variantes destinadas a representar varios sistemas técnicos, bem como
as acdes que sdo necessarias para substituir as formulagbes dessas variantes
por estruturas de fungdes modularizadas, formadas por meio de fungdes parciais
ou elementares. Por fung¢dao global entende-se a missdo do sistema modular
como um todo. As variantes da fun¢ado global correspondem a cada uma das
diferentes missdes do sistema modular. Em outras palavras, correspondem aos
diferentes sistemas que podem ser criados com base na missao principal do
sistema modular para satisfazer determinados grupos de clientes e consumi-
dores.’

O objetivo deste capitulo é, numa primeira etapa, estabelecer as es-
truturas funcionais do sistema modular; na segunda etapa é estabelecer os mo-

dulos funcionais do sistema modular; na terceira etapa é selecionar a estrutura

! MARIBONDO, J. F; BACK, N.; FORCELLINI, F. A. Ferramenta de Apoio a Fase do Projeto Conceitual Sintese
Funcional de Sistemas Modulares. In: Congresso Nacional em Engenharia Mecéanica - CONEM/2000.
Natal/RN, 2000. p. 2-3.
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funcional que melhor atende o problema de projeto; na quarta etapa é
estabelecer os mdédulos construtivos que melhor atendem o problema de projeto
e, por fim, escolher as concepgdes geradas e estabelecer as concepgdes de
projeto que melhor atendem o problema de projeto. Em paralelo com essas
atividades s&o usados meétodos e processos criativos para garantir melhor
resultado.

Para auxiliar no desenvolvimento deste capitulo, usa-se o roteiro de
apoio ao desenvolvimento do projeto conceitual de produtos modulares apre-
sentado na metodologia desenvolvida por Maribondo (2000), apresentada na

Figura 4.1; e, ap06s a figura, comentario sobre a estrutura por ele proposta.
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DESENVOLVIMENTO Do
SISTEMA MODULAR i
- - v
| FASE 2.0 dPrOJ_e:o conceguTl b/
o sistema modular Documentos
Etapa 2 Estabelecer as estruturas funcionais do e ferramentas
Pa < sistema modular de apoio
Tzar:]ega Estabelecer a fungao global do sistema modular *
Tzaqe;a Estabelecer as variantes da funcdo global
= T D3, D4,
Tarefa Estabelecer as funcdes parciais/elementares de cadd D8 eF4~ —
213 variante da fungéo global
Tarefa Estabelecer as estruturas funcionais alternativas parp
2.1.4 cada uma das variantes da fungéo global
Estabelecer os médulos funcionais
Etapa 2. X
do sistema modular
Identificar as funcées iguais, parcialmente iguais,
Tarefa semanticamente iquais e diferentes em cada uma da
2.21 alternativas de estruturas funcionais de cada variantg
da fungédo global
Tarefa Estabelecer os médulos funcionais que vao compor gs
299 alternativas de estruturas funcionais das variantes da| |[+—|F4 e Fg+—>
o fungado global (otimizar as fungdes)
Tarefa Classificar os médulos identificados como basicos,
223 auxiliares, especiais e adaptativos
Tarefa Estabelecer os critérios de interfaceamento entre os
224 modulos funcionais estabelecidos
Etapa 2 Selecionar a estrutura funcional que melhar
pa Z. atende o problema de projeto
Tarefa Identificar a variante na qual est&o inseridos os desejps
2.31 e as necessidades dos clientes do projeto (os QUE's
Tarefa Relacionar os QUE's com as estruturas funcionais
230 alternativas da variante onde se enquadra o problema F6 | Basede
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Figura 4.1 - Detalhamento do Projeto Conceitual do Sistema Modular
(MARIBONDO, 2000)
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O fluxograma apresentado na Figura 4.1 tem o objetivo de orientar o
desenvolvimento do projeto conceitual da maquina transplantadora de mudas
descrito neste capitulo. As etapas e tarefas descritas pelo fluxograma da
metodologia visam orientar o desenvolvimento desta fase do projeto. Convém
enfatizar que as metodologias sdo propostas feitas buscado-se a atender o
objetivo de auxiliar no desenvolvimento de produtos como um todo, portanto
etapas e ou tarefas podem ser realizadas ou ndo para determinado tipo de
produto sem trazer beneficio ou prejuizo algum para seu desenvolvimento. Essa
decisao de realizar ou nédo determinada etapa ou tarefa fica a cargo do
projetista ou equipe de projeto.

Com relagao a etapa 2.1 do fluxograma apresentado na Figura 4.1, as
tarefas a que se refere sao desenvolvidas dentro do item 4.2 deste capitulo,
sendo a realizagédo da tarefa 2.1.1 apresentada na Figura 4.2, enquanto o
desenvolvimento da tarefa 2.1.2 é apresentado nas Figuras 4.3; 4.4 e 4.5. Ja a
tarefa 2.1.3 e a descricdo da missdo principal da trans-plantadora de mudas
estdo apresentadas no Apéndice B deste trabalho. Os documentos D3, D4 e D8,
em conjunto com a ferramenta F4, sugeridos pela metodologia para auxiliar na
execucao da tarefa 2.1.4, serviram de base para desenvolver o item 4.3 que
engloba a realizagéo da tarefa 2.1.4, concluindo-se assim a etapa 2.1.

Para realizar a etapa 2.2 sugerida pelo fluxograma da Figura 4.1,
primeiramente foi realizada a tarefa 2.2.1, que consiste em identificar se as
fungbes sado iguais, parcialmente iguais, semanticamente iguais e diferentes,
sistematizagcdo essa feita e apresentada no item 4.4 deste capitulo, com auxilio
das informagdes contidas no Apéndice D.

Na realizagdo da tarefa 2.2.2, apresentada no item 4.5, foram usadas
as informagodes dos Apéndices C e D.

A classificacdo dos modulos referente a tarefa 2.2.3 foi feita conforme
as orientagdes da Figura D3 “recomendacgdes para o auxilio da classificagao dos
moédulos funcionais” apresentada no Apéndice D, e seu resultado aparece na 32
coluna da Tabela 4.6 do item 4.5.

Os critérios de interfaceamento referentes a tarefa 2.2.4 da etapa 2.2
sdo apresentados no Apéndice E, na Tabela E-1 deste trabalho, que encerra a
etapa 2.2 do fluxograma da Figura 4.1.

Para a realizagdo da etapa 2.3 do fluxograma da Figura 4.1,
primeiramente é feita a tarefa 2.3.1, apresentada na Tabela 4.7 do item 4.6. Em

seguida as tarefas 2.3.2 e 2.3.3 séo realizadas e apresentadas por intermédio
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da Tabela 4.8, cujo resultado, sugerido e adotado, é apresentado na Figura
4.16, concluindo-se a etapa 2.3.

Na realizagdo da etapa 2.4, a primeira tarefa a ser realizada é a 2.4.1
apresentada na Tabela 4.9, que também apresenta os principios de solucao que
compreendem a tarefa 2.4.2; complementando a tarefa 4.10, sdo apresentados
os desenhos ilustrativos para os principios de solugdo descritos na Tabela 4.9
considerados os mais viaveis; na Tabela 4.10 também s&o numeradas suas
colunas, o que da um numero — espeécie de cdédigo — para cada principio de
solugao ali ilustrado. Esse codigo sera usado para formar as alternativas
construtivas.

Pela codificagdo dada a cada fungdo, ou seja, pelo numero que ela
recebeu na Tabela 4.10, sdo apresentadas/sugeridas 4 alternativas construtivas
de maquinas, pela montagem dos modulos construtivos em forma de alterna-
tivas apresentadas na Tabela 4.12, acompanhados do o custo estimado para
cada principio de solugdo construtiva dado ao moédulo funcional. O somatéria do
custo dos modulos de cada uma das alternativas construtivas dard uma estima-
tiva de custo para cada alternativa, o que consiste na realizagao da tarefa 2.4.3
e que culmina com a realizacdo da etapa 2.4.

Para a realizacdo da etapa 2.5 a primeira tarefa a ser realizada é a
2.5.1 que apresenta as alternativas construtivas da Tabela 4.12. As tarefas
2.5.2 e 2.5.3 foram feitas sem o uso das ferramentas e documentos sugeridos
pela metodologia, por entender-se que sua aplicagdo ou nao no trabalho néo
trariam nenhum beneficio adicional.

Foram consideradas as melhores alternativas as 4 apresentadas na
Tabela 4.12, o que consiste na realizagcdo da tarefa 2.5.4 e, por meio da Matriz
de selegcdo da alternativa construtiva Tabela 4.13 selecionou-se a mais
adequada a situagdo apresentada por este trabalho. Como resultado da
aplicacdo da Tabela 4.13, teve-se a escolha da alternativa construtiva 1, a qual
sera trabalhada no proximo capitulo, com seu projeto detalhado. A seguir faz-se
a descricdo do capitulo projeto conceitual, através das diretrizes comentadas

anteriormente.

4.2 ESTABELECIMENTO DAS ESTRUTURAS FUNCIONAIS

Para obter o projeto conceitual modular da maquina transplantadora

de mudas, inicia-se com a identificagdo da fungao global, baseando-se no fluxo
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de energia, material e sinal. Usando diagramas de blocos, expressa-se a rela-
cado existente entre as entradas e as saidas do sistema, independente da
solucao a ser escolhida para ele.

Partindo-se desta premissa, estabelece-se entao a fungéo global para

a maquina transplantadora de mudas, apresentada na Figura 4.2.

Energia dissipada e

E ia:
nergia trabalho realizado

mecanica e humana}

Transplantar Solo com mudas adubadas e irrigadas

Materiais: adubo, mudas, agua e solo .
Mudas em linhas ao longo do terreno

(preparado para o plantio direto)

) (Transplantar adubar e irrigar mudas)

Sinais: quantidade de adubo,

agua e mudas por metro linear ) Falhas (mudas soterradas ou falhas)

Figura 4.2 - Fungao Global para o Transplante de Mudas

Para atender aos diferentes desejos identificados de maneira espe-
cifica para as necessidades de cada um, quer-se a geragao de varios produtos
finais, a partir da combinagdo de um grupo de mddulos basicos e auxiliares
com mobdulos especiais. Portanto, para chegar a esse resultado, inicia-se
estabelecendo as variantes da fung¢ao global, que atendem aos desejos
especificos.

Dessa forma foram estabelecidas as variantes da fungao global:

Variante 1: Atende aos desejos especificos de quem necessita
apenas “Transplantar mudas”. A Figura 4.3 apresenta essa variante da fungao

global, baseando-se no fluxo de energia, material e sinal.

Energia dissipada e

E ia:
nergia trabalho realizado

mecanica e humana}

Materiais: mudas e solo Transplantar Solo com mudas em linhas ao longo do
(preparado para o plantio direto) Mudas terreno
(Transplantar) )

Sinais: quantidade de
mudas por metro linear )

Falhas (mudas soﬁerradas ou falhas)

Figura 4.3 - Variante 1 da Fungéo Global para o Transplante de Mudas

Variante 2: Atende aos desejos especificos de quem necessita
“Transplantar mudas e incorporar adubo ao solo”. A Figura 4.4 apresenta essa

variante da funcao global, baseando-se no fluxo de energia, material e sinal.
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Energia dissipada e

Energia: trabalho realizado,

mecanica e humana }

Materiais: adubo. mudas e solo Transplantar Solo com mudas adubadas em linhas
(preparado para o plantio direto)) Mudas ao longo do terreno
(Transplantar e adubar)

Sinais: quantidade de adubo,

e mudas por metro linear ) Falhas (mudas soterradas ou falhas)

Figura 4.4 - Variante 2 da Fungéo Técnica Global

para o Transplante de Mudas

Variante 3: Atende aos desejos especificos de quem necessita

“Transplantar mudas e incorporar agua ao solo”. A Figura 4.5 apresenta essa

variante.
Energia: Energia dissipada e
mecanica e humana) trabalho realizado
Materiais: mudas, agua e solo Transplantar Solo com mudas irrigadas em linhas ao
(preparado para o plantio direto) Mudas longo do terreno

(Transplantar e irrigar)

Sinais: quantidade de

agua e mudas por metro linear ) Falhas (mudas soterradas ou falhas)

Figura 4.5 - Variante 3 da Fungao Global para o Transplante de Mudas

Feito isso passou-se a estabelecer as estruturas funcionais alterna-

tivas de cada variante da fungao global e da proépria fungéo global.

4.3 ESTABELECIMENTO DAS ESTRUTURAS FUNCIONAIS ALTERNATIVAS
PARA CADA VARIANTE DA FUNGCAO GLOBAL

Para estabelecer as estruturas funcionais alternativas para cada va-
riante da fungao global e para a prépria fungdo global usam-se as tabelas de
arranjos de fungbes, que auxiliam a elaboragédo das estruturas funcionais e sao
mostradas nas Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, e a terminologia apresentada no
Apéndice B e C, que auxilia a equipe de projeto a organizar de forma ldgica a
representacao grafica de cada alternativa de estrutura funcional de cada variante

da funcéo global e da propria fungao global.
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O estabelecimento das estruturas funcionais alternativas para cada
variante da fungao global do sistema modular e para a fungdo global, apre-
sentadas nas Figuras 4.2; 4.3; 4.4 e 4.5, compreende uma série de atividades
voltadas para representar de forma grafica as varias configuragdes possiveis
para a solugédo nao-fisica do problema de projeto.

Estas atividades sdo apoiadas pela lista de funcdes elementares,
estabelecidas para o sistema modular, pela terminologia basica de apoio a
sistematizagédo de estruturas funcionais e Figuras 4.2; 4.3; 4.4 e 4.5 que tratam
de cada variante da fungao global do sistema modular e das recomendagbes de
auxilio a composigdo das estruturas funcionais apresentadas nos Apéndices B e
C.

A legenda apresentada na Figura 4.6 tem o objetivo de associar cada
funcdo a ser realizada com determinado numero, que sera usado em todas as
estruturas a serem desenvolvidas. Esse numero que cada funcdo recebeu,
apresentado na Figura 4.6, € universal, ou seja, se o numero estiver repetido nas
Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 significa que a fungéo que se encontra com o0 mesmo
numero, por exemplo, se estiver em todas as estruturas, € a mesma funcao que
sera realizada em todas.

As Tabelas 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 de arranjo das fungdes trardao as
seguintes informagdes: a primeira coluna trara o numero da legenda (NL) da
Figura 4.6; a segunda coluna trara um numero especifico referente a cada
variante e a descricdo da funcao; a terceira coluna indica se essa funcdo esta
em série e com qual fungdo; a quarta coluna indica se ela esta em paralelo e
com qual fungéo.

Também foram estabelecidas algumas notagdes para representar a
estrutura de fungcdes da maquina transplantadora, a saber:

e linha pontilhada em preto representa a fronteira do sistema;

e as subfuncgdes sdo descritas por um verbo + um substantivo;

e as entradas do sistema ficam agrupadas do lado esquerdo, e as

saidas do lado direito da fronteira;

e o fluxo de energia humana é representado no sistema em verde; o

fluxo de energia mecanica, em vermelho; a cor cinza representa o
fluxo de informacgao; a linha azul representa a ordem da configu-

racao da fungdo na estrutura da maquina.
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1 Acoplar tragéo Cortar palha

Abastecer armazém (de mudas)
Abastecer armazém (de adubo)
Abastecer armazém (de agua)
Regular Subconjuntos

-
~

Alimentar dosador (de mudas)

-
o

Romper solo

Dosar adubo

Dosar agua
E Acionar deslocamento Dosar mudas
Armazenar adubo Conter solo

N N -

Armazenar agua 23| Conduzir adubo

E Armazenar mudas 24 | Conduzir agua

10 | Captar poténcia 25| Conduzir mudas
Possibilitar mobilidade 26| Posicionar mudas
Imprimir diregao 27| Colocar solo (sobre a muda)
Limitar profundidade 28| Pressionar solo (sobre a muda)
Transmitir energia 29| Alinhar mudas
Unir partes Linha de acoplamento ou

e_~p PoOsicionamento de uma fungéo
em relagdo a outra fungéo no
sistema

Figura 4.6 - Legenda das Fungdes

A seguir serdo mostradas tabelas de arranjo das funcbes estabele-
cidas; ap6s cada tabela virdo as estruturas funcionais desenvolvidas referentes a
variante.

Apresenta-se na Tabela 4.1 o arranjo das fungdes elementares esta-
belecidas para a variante 1 da funcao global do sistema modular. Essa variante
caracteriza-se pelas necessidades daquele grupo de clientes que deseja apenas

transplantar mudas.
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Tabela 4.1 - Arranjo das Fungdes estabelecidas para a Variante 1 da Funcéo

Global do Sistema Modular

Variante 1 da func¢ao global do sistema modular: transplantar mudas

NL Funcao Esta em série com Esta em paralelo com

1 1.1 Acoplar tragéo (1.2) (1.3)

5 1.2 Abastecer reservatorio (de | (1.4)

mudas)
5 |13 Regular subconjuntos (1.4)
6 1.4 Acionar deslocamento (1.5);(1.6);(1.7);(1.8);(1.9);
(1.10); (1.11)

9 1.5 Reservar mudas (1.21) (1.6);(1.7);(1.8);(1.9);(1.10);
(1.11) (1.12);(1.13);(1.14)

10 1.6 Captar poténcia (1.21) (1.7);(1.8);(1.9);(1.10); (1.11)
(1.12);(1.13);(1.14)

11 1.7 Dar mobilidade (1.21) (1.8);(1.9);(1.10); (1.11)
(1.12);(1.13);(1.14)

12 1.8 Imprimir dire¢cdo (1.21) (1.9);(1.10); (1.11)
(1.12);(1.13);(1.14)

13 1.9 Limitar profundidade (1.21) (1.10); (1.11)
(1.12);(1.13);(1.14)

14 |1.10  Transmitir energia (1.21) (1.11) (1.12);(1.13);(1.14)

15 [1.11  Unir partes (1.21) (1.12);(1.13);(1.14)

16 |1.12 Cortar palha (1.13);(1.14)

17 1.13  Alimentar dosador de (1.15);(1.16) (1.14);(1.5);(1.6);(1.7);(1.8);(1.

mudas 9); (1.10); (1.11);(1.12)

18 1.14  Romper solo (1.15);(1.16) (1.13);(1.5);(1.6);(1.7);(1.8);(1.
9); (1.10); (1.11);(1.12)

21 1.15 Dosar muda (1.17);(1.18) (1.15);(1.4);(1.5);(1.6);(1.7);(1.
8); (1.9); (1.10);(1.11)

22 |1.16 Conter solo (1.17);(1.18) (1.14);(1.4);(1.5);(1.6);(1.7);(1.
8); (1.9); (1.10);(1.11)

o5 1.17  Conduzir muda (1.19);(1.20) (1.18);(1.4);(1.5);(1.6);(1.7);(1.
8); (1.9); (1.10);(1.11)

26 1.18 Posicionar muda (1.19);(1.20) (1.17);(1.4);(1.5);(1.6);(1.7);(1.
8); (1.9); (1.10);(1.11)

27 1.19  Colocar terra sobre a muda | (1.21) (1.20);(1.4);(1.5);(1.6);(1.7);(1.
8); (1.9); (1.10);(1.11)

8 1.20 Pressionar solo (1.21) (19);(1.4);(1.5);(1.6);(1.7);(1.8)
; (1.9); (1.10);(1.11)

29 |1.21 Muda fixada

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram as representagdes graficas das estru-

turas funcionais desdobradas da representagdo grafica da variante 1 mostrada

na Figura 4.3.
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Figura 4.7 - Estrutura Funcional 1.1 da Variante 1

A principal diferenga entre a estrutura funcional 1.1, apresentada na
Figura 4.7, e a estrutura funcional 1.2, apresentada na Figura 4.8, é relacionada
com a fungao alimentar alojador de muda, sendo que esse paralelismo na
realizagao da fungao alimentar alojador de muda com as fungbes cortar palha e
romper solo, mostrado na Figura 4.8, caracteriza essa estrutura como sendo
aquela que dara maior tempo para o operador efetuar a alimentagédo do alojador
de muda, diferenca essa que é positiva para a estrutura funcional mostrada na
Figura 4.8
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Figura 4.8 - Estrutura Funcional 1.2 da Variante 1

A Tabela 2 mostra o arranjo das fungbes elementares estabelecidas

para a variante 2 da fungdo global do sistema modular. Essa variante caracte-

riza-se por transplantar e adubar a muda.

Tabela 4.2 - Arranjo das Fungdes Elementares estabelecidas para a Variante 2

da Funcao Global do Sistema Modular

Variante 2 da fungao global do sistema modular: transplantar mudas e incorporar adubo
NL A funcéao Esta em série Esta em paralelo com
1 2.1 Acoplar tragao (2.2);(2.3);
2 2.2 Abastecer reservatério (de|(2.4) (2.3)
muda)
3 2.3 Abastecer reservatorio (de|(2.4) (2.2)
adubo)
5 2.4 Regular subconjunto (2.5)
clonar deslocamento (2.11):(2.12);(2.13):(2.14)
eservar agubo (2.25) (2.12):(2.13);(2.14);(2.15);(2.16)
27 R 29 (2.7);(2.9);(2.10);(2.11);(2.12);
9 eservar muda (2.25) (2.13);(2.14);(2.15);(2.16)
1 5 ; tanci 29 (2.9);(2.10);(2.11);(2.12);(2.13);
0 8 Captar poténcia (2.25) (2.14),(2.15)(2.16)
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Continuagao
" (2.10);(2.11); (2.12)
11 2.9 Dar mobilidade (2.25) (2.13).(2.14)-(2.15):(2.16)
ST (2.11); (2.12)
12 | 2.10 Imprimir direcéo (2.25) (213).(2.14). (2.15):(2.16)
13 | 2.1 Limitar profundidade (2.25) g 12; (2.13);(2.14);(2.15);
14 | 2.12 Transmitir energia (2.25) g 13; (2.14),(2.15);(2.16);
15 | 2.13 Unir partes (2.25) (2.14);(2.15);(2.16);(2.17)
16 | 2.14 Cortar palha (2.15);(2.16)
17 | 2.15 Alimentar dosador de mudas | (2.18);(2.19);(2.20) (2.16);(2.17)
18 |2.16 Romper solo (2.18);(2.19);(2.20) (2.15);(2.17)
19 |2.17 Dosar adubo (2.18);(2.19);(2.20) (2.15);(2.16)
. (2.19);(2.20);(2.6);(2.7);(2.8);(2.
21 | 2.18 Dosar muda (2.21);(2.22) 9) (2.10)2.11). (2.12):(2.13)
. (2.18);(2.20);(2.6);(2.7);(2.8);(2.
22 |2.19 Conter solo (2.21);(2.22) 9) (2.10)2.11). (2.12):(2.13)
i . (2.18);(2.19);(2.6);(2.7);(2.8);(2.
23 |2.20 Conduzir adubo (2.21);(2.22) 9) (2100211, (2.12):(2.13)
i . (2.22);(2.6);(2.7);(2.8);(2.9)
25 | 2.21 Conduzir mudas (3.23);(3.24) (2.10)(2.11): (2.12):(2.13)
i . (2.20);(2.6);(2.7);(2.8);(2.9)
26 | 2.22 Posicionar muda (2.23);(2.24) (2.10)(2.11): (2.12):(2.13)
27 | 2.23 Colocar terra sobre a muda |(2.25) (2.24);(2.6),(2.7);(2.8);(2.9)
(2.10);(2.11); (2.12);(2.13)
28 | 2.24 Pressionar solo (2.25) (2.23);(2.6);(2.7);(2.8);(2.9)
(2.10);(2.11); (2.12);(2.13)
29 | 2.25 Muda fixada

A principal diferenga entre a estrutura funcional 1.1 da variante 2,

mostrada na Figura 4.9, e a estrutura funcional 1.2, da variante 2, mostrada na

Figura 4.10, é a configuracdo dos modulos de reservatério de adubo e mudas,

de forma que dois operadores possam abastecé-los em paralelo. Como a

maquina €& acoplada ao microtrator, a necessidade das duas pessoas no local

trabalhando em paralelo diminui o tempo de realizagdao dessas atividades.

Nesse caso, o paralelismo torna-se fator positivo para a estrutura funcional 1.1

da variante 2.
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Figura 4.10 - Estrutura Funcional 1.2 da Variante 2

A Tabela 4.3 mostra o arranjo das fungdes elementares estabelecidas



CAPITULO IV — PROJETO CONCEITUAL MODULAR DA MAQUINA TRANSPLANTADORA

83

para a variante 3 da fungao global do sistema modular, que resume os desejos

daquele grupo de clientes que pretende transplantar e irrigar a muda.

Tabela 4.3 - Arranjo das Fungdes Elementares estabelecidas para a Variante 3

da Funcao Global do Sistema Modular

Variante 3 da fungao global do sistema modular: transplantar mudas e incorporar agua

NL A funcéao Esta em série Esta em paralelo com
1 3.1 Acoplar tragao (3.2);(3.3);(3.4)
2 3.2  Abastecer reservatério (de (3.5) (3.3);(3.4)
muda)
4 3.3  Abastecer reservatério (de (3.5) (3.2);(3.4)
agua)
5 3.4  Regular subconjunto (3.5) (3.2);(3.3)
6 3.5 Acionar deslocamento (3.6);(3.7);(3.8);(3.9);(3.10)
1(3.11);(3.12);(3.13);
(3.14)
8 3.6 Reservar agua (3.25) (3.7);(3.8);(3.9);(3.10);(3.11)
1(3.12);(3.13);(3.14);(3.15);(3
.16)
9 3.7 Reservar muda (3.25) (3.8);(3.9);(3.10);(3.11);
(3.12);(3.13);(3.14);(3.15);(3.
16)
10 3.8  Captar poténcia (3.25) (3.9);(3.10);(3.11);
(3.12);(3.13);(3.14);(3.15);(3.
16)
11 3.9 Dar mobilidade (3.25) (3.10);(3.11); (3.12)
(3.13);(3.14);(3.15);(3.16)
12 3.10 Imprimir direcéo (3.25) (3.11); (3.12)
(3.13);(3.14);(3.15);(3.16)
13 3.11 Limitar profundidade (3.25) (3.12);(3.13);(3.14);(3.15);(3.
16)
14 3.12  Transmitir energia (3.25) (3.13);(3.14);(3.15);(3.16)
15 3.13  Unir partes 3.25 (3.14);(3.15);(3.16)
16 3.14 Cortar palha (3.15);(3.16)
17 3.15 Alimentar dosador de mudas | (3.17);(3.18);(3.19) (3.16)
18 3.16  Romper solo (3.17);(3.18);(3.19) (3.17)
21 3.17 Dosar muda (3.20);(3.21);(3.22) (3.18);(3.19);(3.6);(3.7);(3.8)
;(3.9) (3.10);(3.11); (3.12);
20 |3.18 Dosar agua (3.20);(3.21);(3.22) (3.17);(3.19);(3.6);(3.7);(3.8)
;(3.9) (3.10);(3.11); (3.12);
22 3.19 Conter solo (3.20);(3.21);(3.22) (3.17);(3.18);(3.6);(3.7);(3.8)
;(3.9) (3.10);(3.11); (3.12);
24 3.20 Conduzir agua (3.23);(3.24) (3.21);(3.22);(3.6);(3.7);(3.8)
;(3.9) (3.10);(3.11); (3.12);
25 3.21 Conduzir mudas (3.23);(3.24) (3.20);(3.22);(3.6);(3.7);(3.8)
;(3.9) (3.10);(3.11); (3.12);
26 3.22 Posicionar muda (3.23);(3.24) (3.20);(3.21);(3.6);(3.7);(3.8)
;(3.9) (3.10);(3.11); (3.12);
27 3.23 Colocar terra sobre a muda | (3.25) (3.24);(3.6);(3.7);(3.8);(3.9)
(3.10);(3.11); (3.12);
28 3.24 Pressionar solo (3.25) (3.23);(3.6);(3.7);(3.8);(3.9)
(3.10);(3.11); (3.12);
29 |3.25 Mudafixada
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A principal diferenca entre a estrutura funcional 1.1 da variante 3 e a
estrutura funcional 1.2 da variante 3 se relaciona com as fungbes conduzir agua
e conduzir muda até o solo realizada em paralelo na estrutura funcional 1.2. Ou
seja, quando a muda estiver entrando em contato com o solo, a agua vai che-
gando com ela, contribuindo para o seu desenvolvimento. Outra diferenga clara
que ha entre as estruturas funcionais esta no abastecimento dos reservatérios,
que também conta pontos para a estrutura funcional 1.2.

A Tabela 4.4 mostra o arranjo das fungbes elementares estabelecidas
para a fungéo global do sistema modular, que resume os desejos daquele grupo de

clientes que pretende transplantar, adubar e irrigar a muda.

Tabela 4.4 - Arranjo das Fung¢des Elementares estabelecidas para a Funcgéo

Global do Sistema Modular

Funcao global do sistema modular: transplantar mudas e incorporar adubo e agua

NL A fungao Esta em série Esta em paralelo com
1 4.1 Acoplar tragao (4.2);(4.3);(4.4);(4.5)
Abastecer reservatorio |(4.6) (4.3);(4.4);(4.5)
2 4.2
(de muda)
Abastecer reservatorio |(4.6) (4.2);(4.4);(4.5)
3 4.3
(de adubo)
Abastecer reservatorio |(4.6) (4.2);(4.3);(4.5)
4 4.4 .
(de agua)
5 4.5 Regular subconjunto (4.6) (4.2);(4.3);(4.4)
6 4.6 Acionar deslocamento Ejlg;ﬁjuggj 12; (4.7):(4.8);(4.9)
(4.16);(4.17)
7 4.7 Reservar adubo (4.29)
. (4.29) (4.9);(4.10);(4.11);(4.12);
8 | 4.8 Reservaragua (4.13):(4.14);(4.15);(4.16);
(4.17);(4.18)
(4.29) (4.10);(4.11);(4.12);(4.13);
9 | 49 Reservar muda (4.14):(4.15);(4.16):(4.17);
(4.18)
o (4.29) (4.11);(4.12);(4.13);(4.14);
10 4.10 Captar poténcia (4.15):(4.16):(4.17):(4.18)
11 | 4.11 Dar mobilidade (4.29) gHé;féj]?;fgj'lg;;(“'15);
12 | 4.12 Imprimir direcdo (4.29) éj};;522.122;(4.15);(4.16);
13 | 4.13 Limitar profundidade |42 Ej'lgg;(4'15);(4'16);(4'17);
14 4.14 Transmitir energia (4.29) (4.15);(4.16);(4.17);(4.18)
15 4.15 Unir partes (4.29) (4.16);(4.17);(4.18)
16 4.16 Cortar palha (4.17);(4.18)
Alimentar dosador de (4.20);(4.21);(4.22); (4.18);(4.19)
17 4.17
mudas (4.23)
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18 4.18 Romper solo Ej;g;;(4.21);(4.22); (4.17);(4.19)
19 4.19 Dosar adubo Ej:gg;;(4.21);(4.22); (4.17)(4.18)
4.25 (4.21);(4.22);(4.23);(4.7);
21 4.20 Dosar muda ( ) (4.8);(4.9);(4.10);(4.11);
(4.12);(4.13);(4.14);(4.15);
, 4.24 (4.20);(4.22);(4.23);(4.7);
20 4.21 Dosar agua ( ) (4.8);(4.9);(4.10);(4.11);
(4.12);(4.13);(4.14);(4.15);
4.24);(4.25);(4.26) (4.20);(4.21);(4.23);(4.7);(4.8);
22 4.22 Conter solo ( 2 (4.9);(4.10);(4.11);(4.12);(4.13);
(4.14);(4.15);
. 4.24),(4.25);(4.26) (4.20);(4.21);(4.22);(4.7);(4.8);
23 4.23 Conduzir adubo ( 2 2 (4.9);(4.10);(4.11);(4.12);(4.13);
(4.14);(4.15);
o 4.27);(4.8 (4.25);(4.26);(4.7);(4.8);(4.9);
24 | 4.24 Conduzir agua (427549 (4.10);(4.11);(4.12);(4.13);(4.14);
(4.15);
. 4.27);(4.8 (4.24);(4.26);(4.7);(4.8);(4.9);(4.
25 4.25 Conduzir mudas ( ):(4.8) 10);(4.11);(4.12);(4.13);(4.14);
(4.15);
. 4.27);(4.8 (4.24);(4.25);(4.7);(4.8);(4.9);(4.
26 4.26 Posicionar muda (4.27)(4.8) 10);(4.11);(4.12);(4.13);(4.14);
(4.15);
o7 | 4.7 Colocar terra sobre a (4.29) (4.28);(4.7);(4.8);(4.9),(4.10);
2T muda (4.11);(4.12);(4.13);(4.14);(4.15);
. 4.29 (4.28);(4.7);(4.8);(4.9);(4.10);
28 4.28 Pressionar solo ( ) (4.11);(4.12);(4.13);(4.14);(4.15);
29 4.29 Muda fixada
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Figura 4.13 - Estrutura Funcional 1.1 da Fung¢éo Global

As estruturas funcionais 1.1 e 1.3 da fungao global se diferenciam da
estrutura funcional 1.2 negativamente por ndo possibilitar o abastecimento dos
reservatérios em paralelo. Ja o fato de poderem os reservatérios ser abaste-
cidos em paralelo na alternativa de estrutura 1.2 transforma-se em desvanta-
gem, pois 3 pessoas dificilmente estardo disponiveis na lavoura para tal ativida-

de; mas 2 pessoas ja sdo necessidades do sistema.
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Figura 4.15 - Estrutura Funcional 1.3 da Fungéo Global

Para compreender o problema, facilitando a busca de principios de
solugdes para o problema de projeto, a fungéo global e suas variantes sao de-
compostas em estruturas de funcdes elementares.

As estruturas de funcdes elementares sio estruturas detalhadas, até
um ponto em que se acredita ter obtido o entendimento considerado satisfatério.
Esse entendimento é considerado atingido quando se obtém um principio de
solugcdo conhecido para executar a funcao, ou se presuma que para essa funcao
ja é possivel se desenvolver um principio de solugdo considerado viavel.

Desta forma, a fungao global transplantar mudas e incorporar adubo e
dgua ao solo preparado para o plantio direto e suas variantes transplantar mu-
das; transplantar mudas e incorporar adubo; transplantar mudas e incorporar
agua sao decompostas até atingir o seu entendimento e representadas de forma
grafica nas Figuras 4.7; 4.8; 4.9; 4.10; 4.11; 4.12 4.13; 4.14 e, 4.15.
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4.4 CLASSIFICACAO DAS FUNGOES CONTIDAS NAS VARIANTES E NA
FUNCAO GLOBAL DA MAQUINA TRANSPLANTADORA

Para identificar se as fungdes sao iguais, parcialmente iguais, seman-
ticamente iguais e diferentes em cada uma das alternativas de estrutura fun-
cionais da cada variante da fungédo global e para a fungao global, o Apéndice D
traz as recomendacgdes para classificar os moédulos funcionais, mostrados na
Figura D.1. Na Tabela 4.5 sdo mostradas as funcdes definidas nas alternativas
de estruturas funcionais, os codigos de cada variante da fungao global do
sistema modular, a situagado dessas fungbes nas variantes da fungéo global e

alguns comentarios.
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Tabela 4.5 - Classificacao das Func¢bes em: Iguais, Parcialmente Iguais, Semanticamente Iguais e/ou Diferentes

Lista de funcoes
estabelecidas nas
alternativas de
estruturas funcionais

Cddigo das fungbes em
cada variante da funcao
global do sistema modular

Situagao das fungdes

analisadas entre as estruturas

funcionais que compdem o
sistema modular

Observacéao

V1 V2 V3 FG | Iguais | Parc. |Semant. | Difer.
iguais | iguais

Abastecer reservatoério Unificar os codigos das fungbes chamando-as de FE1.2

de mudas 1.2 2.2 3.2 4.2 X

Abastecer reservatorio 3.3 4.4 X | As variantes séo diferentes, mas para as variantes em

de agua que a fungao aparece, o cédigo adotado € o da primeira
variante que é FE3.1

Abastecer reservatorio 2.3 4.3 X | As variantes séo diferentes, mas para as variantes em

de adubo que a fungao aparece, o cédigo adotado € o da primeira
variante que é FE3.1

Acionar deslocamento 14 2.5 3.5 4.6 X Unificar os codigos das fungdes chamando-as de FE1.4

Acoplar tracéo 1.1 2.1 3.1 4.1 X Unificar os codigos das fungdes chamando-as de FE1.1

Alimentar dosador de 113 | 215 | 3.15 | 4.17 X Unificar os coédigos das fungdes chamando-as de

mudas FE1.13

Armazenar adubo 2.6 4.7 X | As variantes sdo diferentes, mas para as variantes em
que a fungao aparece, o cédigo adotado € o da primeira
variante, que é FE3.1

Armazenar agua 3.6 4.8 X | As variantes séo diferentes, mas para as variantes em
que a fungao aparece, o cédigo adotado € o da primeira
variante, que é FE3.1

Armazenar muda 14 2.5 3.5 4.9 X Unificar os codigos das fungdes chamando-as de FE1.4

Captar poténcia 1.5 2.7 3.7 4.10 X Unificar os codigos das fungdes chamando-as de FE1.5

Colocar terra sobre a 1.19 | 223 | 3.23 | 4.27 X Unificar os coédigos das fungdes chamando-as de

muda

FE1.19
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Continuagao

Conduzir adubo 2.20 4.23 As variantes sao diferentes, mas para as variantes em
que a fungao aparece, o cédigo adotado € o da primeira
variante, que é FE3.1

Conduzir agua 3.20 | 4.24 As variantes sao diferentes, mas para as variantes em
que a fungao aparece, o cédigo adotado € o da primeira
variante, que é FE3.1

Conduzir mudas 117 | 221 | 3.21 | 425 X Unificar os codigos das fungdes chamando-as de FE1.17

Conter solo 116 | 219 | 3.19 | 4.22 X Unificar os cadigos das fungdes chamando-as de FE1.16

Cortar palha 112 | 214 | 3.14 | 4.16 X Unificar os cédigos das fungdes chamando-as de FE1.12

Dar mobilidade 1.7 | 29 39 | 411 X Unificar os codigos das fungbes chamando-as de FE1.7

Dosar adubo 217 4.19 As variantes sao diferentes, mas para as variantes em
que a fungao aparece, o cédigo adotado € o da primeira
variante, que é FE3.1

Dosar agua 3.18 | 4.21 As variantes sao diferentes, mas para as variantes em
que a fungao aparece, o cédigo adotado € o da primeira
variante, que é FE3.1

Dosar muda 115 | 218 | 3.17 | 4.20 X Unificar os cadigos das fungdes chamando-as de FE1.15

Imprimir diregao 1.8 | 210 | 3.10 | 4.12 X Unificar os codigos das fungdes chamando-as de FE1.8

Limitar profundidade 1.9 | 211 | 311 | 4.13 X Unificar os codigos das fungdes chamando-as de FE1.9

Muda Fixada 1.21 | 225 | 3.25 | 429 X Unificar os cédigos das fungdes chamando-as de FE1.21

Posicionar muda 118 | 222 | 3.22 | 4.26 X Unificar os codigos das fungdes chamando-as de FE1.18

Pressionar solo 1.20 | 224 | 3.24 | 428 X Unificar os cadigos das fungdes chamando-as de FE1.20

Regular subconjunto 1.3 24 3.4 4.5 X Unificar os codigos das fungdes chamando-as de FE1.3

Romper solo 114 | 216 | 3.16 | 4.18 X Unificar os cadigos das fungdes chamando-as de FE1.14

Transmitir energia 110 | 212 | 312 | 4.14 X Unificar os cédigos das fungdes chamando-as de FE1.10

Unir partes 111 | 213 | 3.13 | 4.15 X Unificar os cédigos das fungdes chamando-as de FE1.11
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4.5 ESTABELECIMENTO DOS MODULOS FUNCIONAIS QUE VAO COMPOR
AS ALTERNATIVAS DE ESTRUTURAS DAS VARIANTES E DA FUNCAO
GLOBAL

Para se estabelecer os moédulos funcionais que vao compor as alter-
nativas de estruturas funcionais das variantes e da funcéo global, serdo segui-
das as orientacbes metodoldgicas desenvolvidas por Maribondo (2000) (ver
Apéndice C).

Os Moédulos Funcionais foram obtidos através do agrupamento de FE,
num processo de analise segundo as recomendac¢des apresentadas na Figura
D.3 do Apéndice D.

A obtengdo dos Modulos Funcionais — MF da ao projeto um refe-
rencial, pois além das especificagdes de projeto, a configuragdo dos mddulos
determina as caracteristicas do produto.

Segundo a metodologia, a regra de classificagdo dos médulos funcio-
nais é que os médulos presentes em todas as maquinas sao denominados ba-
sicos (B) ou auxiliares (Au); os que estao presentes somente em um tipo de
maquina sdao denominados especiais (E) ou adaptativos (Ad). Para tanto, usa-se
a regra para classificar os moédulos funcionais do sistema modular apresentado
na Regra D.1 do Apéndice D.

Assim, os médulos funcionais gerados classificam-se nos termos da
Tabela 4.6 que apresenta a classificagdo dos moédulos, o seu cédigo funcional,
as fungdes elementares ou grupo de fungbes que o compdem, o codigo da

funcdo e uma breve justificativa.

Tabela 4.6 - Estabelecimento dos Mddulos Funcionais que compéem o Sistema

Modular (Transplantar Mudas)

Denominacado | Classificacao| ; Céd_igo d:a Funcéo ou grupos de Cédi~go das PR
. . identificacao ~ fungoes que | Justificativas para o
¢ m9dulo ge m9dulo do médulo fungoes~que o compoéem os médulo
funcional funcional funcional compéem R
Corte da Especial E1 e Cortar palha 1.12 Implementar
palhada e Regular 1.3 solugao variante
subconjunto
e Abastecer 2.3
Adubar Especial E2 reservatorio
e Reservar adubo 2.6 Implementar
e Dosar adubo 217 solugdo variante
e Conduzir adubo 2.20
e Regular 1.3
subconjunto
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Continuagao
Reservatoério Especial E3 e Abastecer 3.3 Implementar
de agua reservatorio solugao variante
e Reservar agua 3.6
Irrigador Especial E4 e Dosar agua 3.18 Implementar
e Conduzir agua 3.20 solugdo variante
e Regular 1.3
subconjunto
e Dosar muda 1.15 Implementar
Transplan- Basico B 1 e Conduzir mudas 1.17 solucgdo basica
tador e Posicionar muda 1.18
e Regular 1.3
subconjunto
Au 1 e Romper solo 1.14 Auxiliar na
Abrir sulco Auxiliar e Conter solo 1.16 implementacéo da
solucao basica
Reservatoério Auxiliar Au 2 o Abastecer 1.2 Auxiliar na
de muda reservatorio implementacéo da
e Reservar muda 1.5 solucao basica
Alimentar Auxiliar Au 3 e Alimentar 1.13 Auxiliar na
dosador de dosador muda implementagéo da
muda solucao basica
Fixar muda Auxiliar Au 4 e Colocar terra 1.19 Auxiliar na
sobre a muda implementacéo da
e Pressionar solo 1.20 solucgdo basica
e Limitar 1.9
profundidade 1.3
e Regular
subconjunto
Captar Auxiliar Au 5 e Captar poténcia 1.6 Auxiliar na
poténcia e Transmitir 1.10 implementacéo da
energia 1.3 solugdo basica
e Regular
subconjunto
Dar partida Auxiliar Au 6 e Acionar 1.4 Auxiliar na
deslocamento 1.7 implementacéo da
e Dar mobilidade solugao basica
Imprimir Auxiliar na
diregao Auxiliar Au7 e Imprimir diregéo 1.8 implementacéo da
solugao basica
Dar forma Auxiliar Au 8 e Unir partes 1.11 Auxiliar na
implementacéo da
solucao basica
Acoplar Auxiliar Au 9 e Acoplar tragdo 1.1 Auxiliar na
tragao implementacéo da

solugao basica
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4.6 SELECAO DA ESTRUTURA FUNCIONAL QUE MELHOR ATENDE AO
PROBLEMA DE PROJETO

Para escolher a melhor estrutura funcional, ou seja, aquela que
melhor atende as necessidades dos clientes, ou grupo de clientes identificados
por regides, culturas cultivadas, sistema da plantio direto/convencional, entre
outras formas de identificagdo de potenciais grupos de clientes, usa-se uma
matriz destinada, num primeiro momento, a selecionar a fungéo global ou uma
variante. Em outras palavras, a que melhor satisfizer as necessidades dos
clientes que se pretende atender com o projeto. Num segundo momento, usa-se
novamente essa matriz com o intuito de selecionar, dentro da fungao global ou
da variante escolhida, a alternativa de estrutura funcional mais adequada a
solugdo do problema de projeto. Maiores informagbes sobre tal matriz podem
ser encontradas na Figura 4.1 e no Apéndice E.

Portanto, num primeiro momento seleciona-se a variante da fungao
global ou a propria fungédo global, aquela que for mais adequada ao grupo de
clientes que se pretende atender com o projeto. Com o auxilio da Tabela 4.7
procedeu-se a selegao.

Inicialmente foi analisada a lista de necessidades que fazem parte dos
“O-QUES” visando identificar, entre elas, uma ou mais necessidades que fossem
determinantes na escolha da variante da fungao global ou a prépria fungéo, a
que for mais adequada a este grupo de clientes/necessidades.

Neste caso, selecionaram-se apenas nove necessidades, consideradas

as mais determinantes.

Tabela 4.7 - Matriz de Selecao da Alternativa de Estrutura Funcional para a

Variante Geral

Necessidades Alternativas de estrutura funcional para a maquina
determinantes para a Pesfo da transplantadora de mudas
escolha da variante neceSS|_dade no . : : Funcao
da fungao global projeto Variante 1 Variante 2 Variante 3 Global
Ser facil de operar o 6 ® ® ® ®
conjunto
Dosar muda 9 ° ° ° °
adequadamente
Posicionar a muda 6 ° ° ° °
verticalmente
Ter baixo consumo 7 ° ° ° ®
de poténcia
Permitir tempo 9 ° ° ° °
adequado para
alimentar dosador
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Continuagao
Permitir operag&o 9 ° ° ° °
segura
Apresentar baixo 10 ° o) o)
prego de compra
Apresentar materiais 10 ® ® ® ®
de baixo custo
Utilizar componentes 5 ® ® ® ®
padronizados
Somatoério da 313 273 273 263
coluna
Classificagao 1 2 2 3
obtida

Fonte: Maribondo, 2000.

Onde o somatdrio das colunas leva-se em consideragdo o peso dos
“O-QUES” e o grau do relacionamento entre o i-ésimo “O-QUE” e a j-ésima
variante ou estrutura funcional alternativa da fungéo global.

A equacao 4.1 fornece maiores informacgdes sobre tal calculo.

m
n

Somatdrio — das — colunas ; = Z(vci x grv, ;)/nl (4.1)
i=1
=

Onde:

j = Numero de colunas da matriz, com j =1, 2,...;

i = Numero de linhas da matriz, comi =1, 2,...;

n e m = numeros inteiros positivos diferentes de zero;

vc; = Valoracao do cliente da i-ésima linha

grv;; = Grau do relacionamento entre o i-ésimo requisito dos clientes e

a j-ésima variante da fungao global;

nl = Numero de linhas da matriz de identificagcdo da variante.

® — desempenho excelente = 5

® = desempenho satisfatério = 3

O = desempenho fraco = 1

= (Branco) Nao atende (valor 0).

m
n

Somatorio — das — colunas ;= Y (v, x gr, )/ nl
i=1

J=1

Como pode ser observado, apés computados os resultados, a variante 1
€ a que obteve o maior escore, sendo identificada como a alternativa que melhor

atende as necessidades desse grupo de consumidores.
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Para esse grupo de clientes, dos quais foram identificadas as prin-
cipais necessidades, notou-se que sua caracteristica principal era apenas
transplantar mudas, e uma das principais necessidades era “apresentar baixo
preco de compra’.

Ndo apresenta a necessidade de transplantar e adubar ou trans-
plantar e irrigar ou até mesmo de transplantar adubar e irrigar ao mesmo tempo,
que era o0 que tornava as outras alternativas inviaveis para esse grupo de
clientes. Por caracteristicas intrinsecas as culturas a serem transplantadas e ou
por preferéncias ou estratégias de produgao do agricultor, a mesma cultura
pode ser transplantada em diferentes periodos do ano, e portanto em alguns
periodos as chuvas sdo mais intensas e em outros ndo, e isso € que vai
determinar se necessita de irrigagcédo no transplante ou n&o. A grande vantagem
de o produto ser modular € que se, por exemplo, o agricultor esta fazendo o
transplante na época das chuvas, mas por estratégia para conseguir melhores
precos ele passar a fazer o transplante na época de chuvas escassas, ele vai
precisar do moédulo para efetuar a irrigagdo das mudas. Se a maquina for
modular, permitira acrescentar esse moddulo evitando novas compras ou
adaptacodes.

Para a variante 1 estdo configuradas 2 alternativas de estrutura fun-
cional. Para se obter a estrutura funcional mais adequada as necessidades des-
se grupo de clientes, usa-se a Tabela 4.8 para escolher a estrutura mais ade-

quada ao projeto em questao.

Tabela 4.8 - Matriz de Selecao da Alternativa de Estrutura Funcional para a

Variante 1
Necessidades determinantes a Peso da Alternativas de estrutura funcional para a
escolha da variante da necessidade no maquina transplantadora de mudas
fungao global projeto Estrutura funcional 1.1 | Estrutura funcional 1.2
Ser facil de operar o conjunto 6 O] O)
Dosar muda adequadamente 9 L L
Posicionar a muda verticalmente 6 O] ®
Ter baixo consumo de poténcia 7 o o
Permitir tempo adequado para
alimentar o alojador de mudas 9 O ®
Permitir operagéo segura 9 o o
Apresentar baixo pregco de compra 10 ® ®
Apresentar materiais de baixo 10 O] O]
custo
Utilizar componentes 5 O] O]
padronizados
Somatodrio da coluna 245 281
Classificagao obtida

Fonte: Maribondo, 2000.
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Onde

® — desempenho excelente = 5

® = desempenho satisfatério = 3

O = desempenho fraco = 1

= (Branco) Nao atende (valor 0).

m
n

Somatorio — das — colunas ;= Y (v, x gr, )/ nl
i=1

J=1

Percebe-se que tanto a estrutura funcional 1.1 como a 1.2 podem

atender o problema de projeto. Neste caso, escolheu-se a estrutura funcional

1.2, principalmente porque a fungéo alimentar alojador de muda esta em série

com duas outras fungbes, o que devera dar mais tempo ao operador para fazer

essa tarefa. Este detalhe pode resultar em beneficios ao agricultor, como, por

exemplo, nas culturas cuja densidade de plantas por linha for maior, razdo pela

qual se preferiu trabalhar com a alternativa 1.2. Maiores detalhes sobre a

estrutura podem ser vistos na Figura 4.16.

— 9
— 10
> 11
) > 12
Energia
Humana
— 13
Energia 29
Mecanica T2rs 14
9 ;‘\ *
Informacéao "I’_‘_ 7 Gl g il e 1
6 |»
16 || 18 22 26 28
LD Wb S Wb
IS 2 2 T 7 A
L 15

Mudas em linha ao

longo do terreno
—_—

Figura 4.16 - Estrutura Funcional selecionada para atender o Problema de

Projeto
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4.7 ESTABELECIMENTO DOS MODULOS CONSTRUTIVOS QUE MELHOR
ATENDEM AO PROBLEMA DE PROJETO

Parte-se para estabelecer os modulos construtivos que melhor
atendem o problema de projeto: a estrutura funcional da Figura 4.16.

Ap6s escolhida a estrutura funcional que vai atender o problema de
projeto, identificam-se os modulos funcionais dessa variante que tém por
objetivo atender o problema de projeto, que sédo: Cortar Palha (E 1); Colocar
muda no solo (B 1); Abrir sulco (Au 1); Reservatorio de muda (Au 2); Alimentar
dosador (Au 3); Fechar sulco (Au 4); Acionamento (Au 5); Locomogédo (Au 6);
Dirigir (Au 7); Dar forma (Au 8); Acoplar Tragédo (Au 9).

Identificados os MFs, parte-se para estabelecer os modulos cons-
trutivos que melhor atendem o problema de projeto e, consequentemente, sua
estrutura funcional.

Para cada moédulo funcional foram apresentados os principios de
solucdo associados a cada uma das fungbes que o compdem, conforme

apresentado na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Geracao dos Mdédulos Construtivos do Sistema Modular

Principios de solugcdo encontrados ou
Funcdes contidas no médulo estabelecidos para cada fungéo
contida no médulo

Denominagao do
modulo funcional

e Regular subconjunto e Pinh&o cremalheira
o Fixacéo por atrito
Cort lha (E 1 " e
ortar palha
P E1) e Cortar palha ° ESLZI];aca
[ )
[ )

Disco cortante

Roda dentada
Correia dentada
Corrente

e Regular subconjunto

¢ Copos rotativos horizontais
e Cones rotativos horizontais
Transplantador * Dosarmuda e Cones rotativos verticais
B1) e Disco Pretel
e Conduzir mudas e Queda livre
[ ]

Rotativo vertical

o Posicionar muda Lingua conica

Cones rotativos verticais

e Regular subconjunto Através de furacao (vertical)
Através de furacao (angular)
Pinh&o cremalheira

Fixac&o por atrito

Abrir sulco (Au 1)




CAPITULO IV — PROJETO CONCEITUAL MODULAR DA MAQUINA TRANSPLANTADORA 100

Continuagao

Romper solo

Cinzel
Disco cortante
Quilha

Reservatorio de
muda (Au 2)

Abastecer reservatorio

Manual
Automatico

Reservar muda

Bandeja
Grade
Caixa

Alimentar dosador
de muda (Au 3)

Alimentar dosador de muda

Manual
Automatica

Fixar muda Au 4

Colocar terra sobre a muda

Roda Metalica
Roda de Borracha

Limitar profundidade

Rodas metalicas
Rodas pneumaticas

Regular subconjunto

Pinh&o cremalheira
Fixac&o por atrito

Pressionar solo

Roda Metalica
Roda de Borracha

Captar poténcia
(Au 5)

Regular subconjunto

Roda dentada

e Correia dentada

Corrente

Transmitir poténcia

Corrente
Correia dentada
Cabo flexivel

Captar poténcia

Roda captadora de poténcia

¢ Roda de fechar sulco

Mecanismo de locomocéo

Acionar deslocamento e Manual
Dar partida e Mecanico
(Au 6) Dar mobilidade e Rodas pneumaticas
e Rodas de metal
Imprimir diregao Imprimir diregao e Manual
(Au 7) e Teleguiada (GPS)
Unir partes (unir os e Chassi

Dar forma (Au 8)

modulos)

Acoplamentos

Acoplar tragéo (Au
9)

Unir a maquina ao trator

Acoplamento com pino
Acoplamento com engate rapido

Apds esse passo, parte-se para estabelecer os modulos construtivos

com base nos principios de solugcdo apresentados, que satisfazem os modulos

funcionais da estrutura funcional selecionada visando atender o problema de

projeto.

Com os principios de solucao identificados e representados, passa-se

a selecionar os melhores para compor cada moédulo construtivo associado a cada

um dos moédulos funcionais estabelecidos para a estrutura funcional que melhor

atende o problema de projeto.
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Confrontam-se os principios de solugdo apresentados com os O-

QUE’S, com a definicdo do problema de projeto e com as especificagdes de

projeto, para identificar quais deles sdao os mais adequados ao problema em

estudo.

Na Tabela 4.10, os principios de solu¢cdo encontrados e considerados

mais viaveis para os modulos construtivos.

Tabela 4.10 - Matriz de Alternativas dos Principios de Solucao para os Mdédulos

Construtivos da Estrutura 1 da Variante 2

Posicionar mudas

MF Subfungao do MF Principios de solugao
1 2 3 4
S
@
£ Cortar palha @ &
owm
o< < : >
- ®
w o
s . Disco de
Quilha Rolo faca Cutelo corte
Desenvolver
Dosar mudas conceito novo O @\@
7
com \

q performance e .
S 50% do custo do | Disco
g melhor do excentrico Esteira )
c mercado Mecanismo
8
3 Conduzir (depositar) Apenas queda
£ mudas livre @
=
H
= ) Tubo
E, Calha Esteira condutor
a
-
1]
T
=

L=

Manual

Cata-palito
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Continuagao
1 2 3 4
Abrir sulco {:}Z} %
- 8 . Disco
5 ; iTha Serra Cinzel duplo
==
=5
<
Conter solo @
- Disco
Quilha duplo
S .
N g g ’
=)
] S | Amazenar mudas
SgE
Prisma Cilindro cone Grade

S
© 835
245 (Z
X 2 & |Alimentar dosador

=0 Manual
==

<

Colocar terra no sulco [bd] p

o (cobrir muda) (

2 ) Roda Disco Rodas
<2 Pas compactadora duplo inclinadas
20
< S
L g
= c =

o

£ (

Pressionar terra (sobre [bd] p
a muda)
Pas a Disco Rodas
compactadora duplo inclinadas

8

0 S e ©)
ZE Captar energia (movi- R
; S mento) oda °
E dentada ngrenagens Blias




CAPITULO IV — PROJETO CONCEITUAL MODULAR DA MAQUINA TRANSPLANTADORA 103

Continuagdao
1 2 3 4
Acionar deslocamento i E @
o -
0 Hidraulico Manual
©g
2 €
g
9 Promover deslocamento
(viradas de cabeceiras e
via de acesso a lavoura) Mecanico Mecanico
virado para virado para
traz frente
E o Imprimir direg&o
=0
Manual Teleguiado
S
©
0Og
Qo /
u<=. S Unir partes
s Tubular Chapa Perfil Tubo quadrado
©509 . - ,
2 2'8 |Unir a maquina ao micro-
[T 8 E trator Engate
=<k Pino rapido

4.8 ESTABELECIMENTO DAS CONCEPCOES DO PRODUTO QUE MELHOR
ATENDEM O PROBLEMA DE PROJETO

Com os principios de solugao identificados, passou-se a estabelecer

0os modulos construtivos com base nos principios de solugcdo mais promissores

que irdo compor a matriz de alternativa dos principios de solugcdo para os MFs.

Antes de apresentar os principios de solucdes preliminares para a

maquina transplantadora de mudas, é relatada a importancia dos critérios de

interfaceamento dos principios de solucdo apresentados no Apéndice E. Os

critérios de interfaceamento correspondem a uma série de recomendacbes de

projeto que devem ser atendidas para possibilitar o acoplamento de dois ou

mais principios de solugdo uns com os outros, visando ndo s6 gerar as

alternativas de concepcdo dos médulos do sistema modular, mas também o

sistema modular como um todo.

Sob tal enfoque, é importante observar os aspectos que tratam da
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similaridade entre as estruturas fisicas e funcionais, assim como dos aspectos
que tratam da minimizacdo dos problemas que podem ocorrer nas interacdes
entre os componentes fisicos.

Para elucidar, apresentam-se no Apéndice E, Tabela 1, os critérios a se-
rem utilizados pela equipe de projeto no interfaceamento dos principios de solugéo.

Com o auxilio da matriz de alternativas dos principios de solucdo
para os modulos construtivos, apresentam-se quatro alternativas de moddulos
construtivos consideradas promissoras, submetendo-as a matriz de selecéao
para identificar a mais promissora.

Na Tabela 4.11 sdo apresentadas as alternativas construtivas consi-
deradas como as mais viaveis para o problema de projeto. Os niumeros que estao
nas colunas de alternativas de principio de solucao identificam o principio de

solucao especificado na Tabela 4.10 que foi adotado para a alternativa em analise.

Tabela 4.11 - Matriz de Alternativa Construtiva para a Maquina Transplantadora

de Mudas
~ Alternativas Construtivas
MF
MF Subfungao do Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa4
E W Cortar palha 1 1 1 1
\ Dosar mudas 1 2 1 1
E ; Conduzir (depositar) mudas 4 4 4 4
Posicionar mudas 1 2 2 1
w Abrir sulco 1 4 4 4
=3
Conter solo 1 1 2 1
w N
=3 Armazenar mudas 4 4 4 4
0 .
E s Alimentar dosador 1 1 1 1
<
L Colocar terra no sulco (cobrir muda) 2 1 3 4
=)
=g Pressionar terra (sobre a muda) 2 2 2 4
; ::; Captar energia (movimento) 1 1 3 1
w '-g Acionar deslocamento 2 2 2 2
=
< Promover deslocamento 1 1 2 1
~
w Lo
] Imprimir direcéo 1 1 1 1
=Z
w3 Unir partes 2 4 3 1
=)
=Z
; o:’, Unir a maquina ao microtrator 1 1 2 1
<
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A seguir serdo estimados os custos para cada um dos modulos que
compdem as quatro alternativas construtivas identificadas para a maquina
transplantadora de mudas.

Na Tabela 4.12, o custo estimado para cada moédulo e, conseqlen-

temente, o custo para cada alternativa construtiva de maquina transplantadora.

Tabela 4.12 - Matriz de Estimativa do Custos dos Mddulos Construtivos para a

Maquina Transplantadora de Mudas

~ Alternativas Construtivas
MF S DCOLE Alternatival | Alternativa2 | Alternativa3 | Alternativa4
PS | Custo |PS| Custo |PS| Custo [P | Custo
S5 Cortar palha R$ R$ R$ |S R$
1] 50,00 | 1 50,00 | 1 | 50,00 |1 50,00
, Dosar mudas 1 1100,00| 2 [ 250,00 1 | 100,00 | 1 | 100,00
; ; Conduzir (depositar) mudas 4 | 20,00 | 4 | 20,00 | 4 | 20,00 | 4 | 20,00
Posicionar mudas 1 20,00 | 2 | 3500 | 2 | 3500 |1 20,00
- Abrir sulco 1] 40,00 | 4 | 60,00 | 4 | 60,00 | 4 60,00
L
= 2 Conter solo 1 - 1 40,00 | 2 - 1 40,00
W N Armazenar mudas 4 | 30,00 | 4 | 30,00 | 4 | 30,00 | 4 30,00
=2
w e Alimentar dosador 112000 | 1| 20,00 | 1 | 20,00 |1 20,00
=2
Colocar terra no sulco (cobrir muda) 2 | 80,00 | 1 20,00 | 3 | 60,00 | 4 75,00
<
=2
Pressionar terra (sobre a muda) 2 - 2 | 80,00 | 2 | 80,00 | 4 -
w e Captar energia (movimento) 11| 60,00 | 1 | 60,00 | 3 | 60,00 |1 60,00
=2
© Acionar deslocamento 2 10,00 | 2 10,00 | 2 10,00 | 2 10,00
L
=
= < Promover deslocamento 1 (100,00 1 | 100,00 | 2 | 100,00 | 1 100,00
w™ Imprimir direcédo 11 20,00 | 1| 20,00 | 1| 20,00 |1 20,00
=2
w ® Unir partes 2 | 30,00 | 4 | 5000 | 3| 3500 |1 65,00
=2
we Unir a maquina ao microtrator 111500 | 1 | 1500 | 2 | 20,00 |1 15,00
s =
<
Custo to_tal estimado da alternativa 595 860 700 685
construtiva

Feita a estimativa de custo para cada alternativa construtiva, passa-
se a analisar cada uma das alternativas pela matriz de selecdo da alternativa
construtiva para que essa auxilie na escolha de uma que va ao encontro das

necessidades do consumidor, analise feita com auxilio da Tabela 4.13.
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Tabela 4.13 - Matriz de Selecdo da Alternativa Construtiva mais Promissora
Necessidades Peso da Alternativas construtivas
determinantes a necessidade no | Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa
escolha da variante projeto Construtiva 1 | Construtiva 2 | Construtiva 3| Construtiva 4
da fungao global
Ser facil de operar o 6 ® ® ® ®
conjunto
Dosar muda
° ° ° °

adequadamente 9
Posicionar a muda 6 ® ® ® ®
verticalmente
Ter baixo consumo 7 ® ® ® ®
de poténcia
Permitir tempo 9 ® ® ® ®
adequado para
alimentar dosador
Permitir operagéo 9 ® ® ® ®
segura
Apresentar baixo 10 ° o o ®
prego de compra
Apres_entar materiais 10 ° ® ® ®
de baixo custo
Utilizar componentes 5 ® ® ® ®
padronizados

SOMELGHE €2l 271 211 211 231

coluna

Classificagao 1 4 3 2

obtida

Fonte: Maribondo, 2000.

Onde

® — desempenho excelente = 5

® = desempenho satisfatério = 3

O = desempenho fraco = 1

= (Branco) Nao atende (valor 0).

m
n

Somatorio — das — colunas ; = Y (v, x gr, )/ nl
i=1

J=1

Apos computados os dados da Tabela 4.13, tem-se o indicativo de

que a Alternativa Construtiva 1 pode ser considerada a mais viavel, ndo apenas

pela pontuacdo apresentada mas pela sua simplicidade e baixo custo, além de

ndo haver nenhuma desvantagem técnica em termos funcionais quando compa-

rada com as outras alternativas.
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Na Figura 4.17, uma representacdo da concepcgdo escolhida. Nos
proximos capitulos serdo desenvolvidos o projeto preliminar, detalhado e

construcdo do protoétipo.

Au2 B

Au3 Au7

Au9

o
)

E1 Au8

Au4 Au1

Figura 4.17

4.9 CONSIDERAGCOES FINAIS SOBRE O ESTABELECIMENTO DO CONCEITO

Ao concluir este capitulo, em que foi trabalhado de acordo com os
procedimentos sugeridos para o desenvolvimento do conceito e sua descri-¢ao,
resta plena e clara a convicgdo de que as diretrizes metodolégicas muito
contribuiram para que o fizéssemos com sucesso.

Na escolha do conceito final, ou seja, o que melhor atende as neces-
sidades do trabalho em desenvolvimento, foram empregadas, além das ferra-
mentas sugeridas pela metodologia, algo complementar, que foi criado para au-
xiliar na escolha do conceito com performance desejavel e que também tivesse
um baixo custo de construgdo, como a Tabela 4.12.

Com isso acredita-se que o conceito desenvolvido e apresentado nes-
te capitulo seja o mais adequado a situagdo contextualizada que se deseja

atender com este trabalho.



CAPITULO V

5. PROJETO PRELIMINAR, DETALHADO E
CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

5.1 INTRODUCAO

Com o conhecimento gerado pela realizagdo do capitulo anterior, e
seguindo as orientagdes metodologicas, neste capitulo tem-se como objetivo
obter o detalhamento preliminar do sistema modular, através de analise sob
critérios técnicos e econdmicos. E nesta fase do desenvolvimento que sdo
construidos modelos em escalas apropriadas, feitos calculos preliminares, esco-
lha de materiais, analise de formas geométricas e interfaces de modulos entre
outros.

Concluidas as atividades citadas no roteiro proposto pela metodologia
adotada, na Figura 5.1 faz-se breve comentario sobre a forma da abordagem que
sera realizada em cada uma das etapas que caracterizam a fase de Projeto

Preliminar da Maquina Transplantadora de Mudas.

5.2 PROJETO PRELIMINAR

No projeto preliminar da maquina transplantadora de mudas vao ser
relatados os aspectos que caraterizam cada modulo construtivo da maquina.
Neste capitulo serdo apresentados, um a um, os desenhos tridimen-sionais dos
moédulos que compdem a maquina transplantadora de mudas. As tarefas
desenvolvidas neste capitulo seguem o roteiro de apoio ao desenvolvimento do
projeto preliminar apresentado na metodologia de projeto de sistemas
modulares, desenvolvida por Maribondo (2000), como se vé na Figura 5.1.

A apresentacdo e descricdo das caracteristicas principais de cada
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modulo séo feitas de forma independente, seguidas de leiaute da montagem dos

médulos, ou seja, da maquina propriamente dita. Encerrando o capitulo, apre-

senta-se um estudo do mdédulo transplantador, feito pela ferramenta do FMEA,

seguido das contribui¢cdes obtidas através do uso dessa para o projeto.
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Sistema Modular (Maribondo, 2000)

Documentos
e ferramentas
de apoio

\

)

Base de
dados da
metodologia
de projeto de
sistemas.
modulares

O roteiro para desenvolver o projeto preliminar sugerido pela meto-

dologia adotada, apresentado na Figura 5.1, é composto por 13 etapas e 30

tarefas, distribuidas entre as etapas.
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A etapa 3.1- Efetuar dimensionamento, contém a tarefa 3.1.1 — Efetuar
calculos para o estabelecimento de geometria, formas, capacidades, entre
outros, de cada produto do sistema modular, tarefa essa que foi feita apenas pa-
ra os modulos desenvolvidos, sistemas de conexao e interfaces, cujos resultados
estdo nos desenhos técnicos detalhados de todos os itens, apresentados no
Anexo A.

A realizagdo das etapas 3.2 — Selecionar materiais, e 3.3 — Estabe-
lecer formas preliminares de fabricagdo do sistema modular, foram realizadas
conjuntamente com a etapa 3.1 e as especificagdes, ou seja, seus resultados
também séo apresentados no Anexo A.

Com relagdo a etapa 3.4 — Estabelecer formas preliminares de
montagem do sistema modular, foi realizado apenas o leiaute de montagem da
alternativa escolhida para fabricar seu protétipo, que corresponde a tarefa 3.4.1
— Definir o leiaute de cada produto, mas ndo contemplando-a por inteiro, pois
nédo se dispbe de informagdes suficientes para fazer o leiaute como sugere a
metodologia; foram apresentadas/levantadas as alternativas construtivas apenas
para a Variante 1; o leiaute ao qual se refere a tarefa 3.4.1 deveria ser feito das
outras variantes.

Ja as tarefas 3.4.2 — Definir a sequéncia de montagem de cada
produto e 3.4.3 — Definir os tipos de maquinas, equipamentos, ferramentas e
gabaritos de montagem para cada produto da etapa 3.4 ndo serdo realizadas
porque fogem ao escopo deste trabalho — construgédo de um protétipo — e as
tarefas 3.4.2 e 3.4.3 se referem a producao industrial.

A etapa 3.5 — Estabelecer formas preliminares de testes do sistema
modular, através da tarefa 3.5.1 — Definir os tipos, os pardmetros e a freqliéncia
dos testes de cada produto, sera trabalhada no capitulo VI, o qual aborda os
testes de campo do protétipo desenvolvido.

A etapa 3.6 — Estabelecer formas preliminares de transporte do
sistema modular e suas tarefas também nao foram trabalhadas em sua esséncia,
pois as definicdes por elas sugeridas dependem do tipo de industria, ou seja, a
industria que a fabricarda, sua politica e seus pontos e formas de distribuicdo. O
que foi abordado no projeto do protétipo e que faz parte das definigbes sugeridas
pela etapa 3.6 sdo as definigbes de maxima largura de carroceria de caminhao,
altura maxima de transporte, entre outras restricbes do transporte em rodovias
publicas federais e estaduais.

Com relagdo a etapa 3.7 — Estabelecer formas preliminares de

manutencao do sistema modular, ndo serdo contempladas nem registradas todas
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as suas tarefas por motivo de prioridades adotadas pelo trabalho proposto; ja os
pontos de lubrificacdo estdo indicados nos desenhos técnicos detalhados indivi-
duais e nas montagens. Estudo mais criterioso sobre mantenabilidade e confiabi-
lidade é apresentado no item 5.15, intitulado “Aplicagcdo do FMEA no Mecanismo
Dosador de Mudas”.

Na etapa 3.8 — Estabelecer formas preliminares de manuseio seguro
para utilizar o sistema modular, foi abordada apenas a tarefa 3.8.1 — Efetuar
estudos ergonémicos para o manuseio seguro de cada produto, no que diz res-
peito aos ajustes de assentos dos operadores para dar adequacdo ergondmica
do protétipo construido aos diferentes tipos de operadores. Entende-se que a
realizacdo das tarefas 3.8.2 — Estabelecer os tipos de equipamentos de protecao
individual e coletiva para o uso de cada produto, e 3.8.3 — Criar o manual de
operagao para cada produto, fogem aos objetivos deste trabalho.

Com relagéo a etapa 3.9 — Estabelecer formas preliminares de reuso,
reciclagem e disposigao final do sistema modular, a tarefa 3.9.1— Estabelecer a
forma de identificacdo dos materiais utilizados na construgcdo de cada produto,
foi abordada com o objetivo de ndo se fazer jungdo, ou seja, conseguindo a
deposicdo de um tipo de material sobre o outro para se obter uma peca, de
material mesclado, o que dificultaria sua reciclagem. A montagem dos mddulos
foi feita por meio de parafusos, rebites ou engates rapidos, para facilitar a des-
montagem e individualizagdo das pecas, para serem recicladas segundo sua
ordem de matéria prima. As tarefas 3.9.2 — Estabelecer a sequéncia de desmon-
tagem dos moédulos construtivos de cada produto, e 3.9.3 — Estabelecer a fungéo
de cada componente dos moédulos de cada produto, ndo foram realizadas por nao
se aplicarem a essa fase de desenvolvimento de protétipo, a que é o escopo do
trabalho, o mesmo acontecendo com a etapa 3.10 — Estabelecer formas prelimi-
nares do projeto estético do sistema modular.

Com relacado a etapa 3.11 — Adequar o sistema modular as normas, a
tarefa 3.11.1 — Adequar cada produto as normas técnicas, ambientais e legisla-
tivas da regido e ou pais onde sera inserido, as normas técnicas foram
pesquisadas junto a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), nao
sendo encontrado nenhum registro de normas que abordassem o assunto
transplantadora de mudas, portanto baseou-se o desenvolvimento do trabalho no
atendimento dos requisitos do consumidor. Com relagdo as questdes ambientais
e de legislacdo, ndo se encontrou nenhum registro de restricdo ou requisito que
tivesse de ser atendido com relagcdo ao equipamento que esta em

desenvolvimento.
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A etapa 3.12 — Otimizar o sistema modular, suas tarefas e defi-nigdes
sdo abordadas e descritas no capitulo VII deste trabalho como sugestdes de
melhorias e ou para trabalhos futuros.

Ja a etapa 3.13 — Calcular os custos preliminares do sistema modular,
traz as definicbes/orientagcbes de tarefas que devem ser desenvolvidas em proces-
sos industriais e de fabricagdo do produto, portanto tais abordagens néo seréao
feitas porque fogem ao escopo do trabalho.

Em seguida, os modulos desenvolvidos que compdem a maquina pro-

posta serdo abordados em suas particularidades, potencialidades e restrigcdes.

5.3 MODULO AU 8 — UNIR PARTES

A opgao por barras chatas de ago na definicdo deste moédulo justificou-
se por sua resisténcia mecanica e fabricabilidade. E importante mencionar que a
funcdo deste modulo é servir de base para o arranjo dos demais modulos sobre
ele. A Figura 5.2 mostra esquematicamente esse médulo e suas caracteristicas
principais.

Os principais componentes deste médulo sdo as duas barras de sus-
tentagdo, por sua fungao de formar estruturalmente a maquina, ou seja, susten-
tar e prover a conexao dos médulos ao chassi por intermédio de bracadeiras
parafusadas. Sendo assim, sobre o chassi se encontram os assentos dos
operadores do microtrator e do operador que fara a alimentagao dos alojadores
de mudas, tendo ainda sobre ele o reservatorio de mudas.

Conectados também ao chassi, mas do lado de baixo, estdo os modu-
los Au1l e E1.

Na parte traseira do chassi estdo fixas as manoplas (1) cuja fungéo é
transmitir forca aplicada pelo operador no sentido de suspender a maquina e
fazer com que o Mdédulo Au 6 passe da posicdo de plantio para posigcdo de virada
de cabeceira/transporte ou vice-versa.

O conceito deste médulo também foi desenvolvido especialmente para

este projeto.
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Suporte de fixagéo do sistema de locomogao e sustentacédo
Manoplas — 1

Figura 5.2 - M6dulo Au 8

5.4 MODULO B 1 — TRANSPLANTADOR

De acordo com as escolhas feitas na fase de projeto conceitual, este
modulo € composto por uma roda raiada com bracadeiras nas pontas dos raios
(2) onde sao fixados canos de PVC (1) com uma tampa de metal no fundo com
dobradicas denominado alojador de mudas. Esse conjunto gira no sentido anti-
horario sobre uma mesa (3) de metal vazada (furada), numa posi¢gdo que permite
que o alojador de mudas, ao chegar nessa area vazada, abra sua tampa e pela
acao da gravidade a muda caia no tubo de conducdo e va até o sulco. Para
posicionar a muda no sulco é usado um guia acionado com 0 mesmo sincronismo
do dosador de muda. A Figura 5.3 mostra esquematicamente esse modulo e

suas caracteristicas principais.
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11

Componente

1 Alojador de mudas

2 Fixacdo do alojador

3 Mesa

4 Fundo do alojador

5 Eixo do dispositivo de alojamento
6 Suporte do eixo da transmisséo
7 Eixo/Mancal

8 Mancal

9 Eixo

10 Dobradica

11 Sistema de transmissao

12 Fixagao da estrutura dos canos
alojadores ao eixo de acionamento

7/8

Figura 5.3 - Modulo B1

Desenvolvido especialmente para este projeto com objetivo de dar ao
sistema simplicidade e funcionalidade com baixo custo, este é o principal médulo
da maquina.

Sua funcdo é depositar mudas a uma distancia pré-determinada entre
si, no sulco, ao longa da linha.

Para alterar a distancia entre mudas deve-se alterar a relacdo de
transmissao, entre sistema de captura de poténcia e o acionamento do dosador
de mudas.

O limite minimo para o operador alimentar o alojador de mudas é de

um segundo, conforme informagdes obtidas com técnicos da empresa IADEL.

5.5 MODULO E 1 — CORTE DE PALHADA

Este modulo é disponivel comercialmente. Para sua utilizagdo no

sistema modular, serdo necessarias modificacdes apenas na maneira de fixagao.
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Numa primeira analise sobre tal sistema, torna-se necessario definir suas dimen-
sbes principais, como didmetro e espessura do disco e estrutura do suporte que
conecta o disco ao chassi. Considerando informacgdes colhidas sobre pardmetros
mecanicos, procurou-se definir tais dimensdes, tendo como base que o
acionamento sera feito pelo microtrator. A Figura 5.4 mostra esse detalhamento

preliminar para o modulo E 1 (corte de palhada).

Estrutui?@ ao Chassi - 1

Disco

Figura 5.4 - Modulo E1

O componente principal deste mdédulo é o disco, ja padronizado comer-
cialmente, podendo ser facilmente adquirido no mercado. Se o transplante nao
for executado no sistema de plantio direto, o médulo deve ser retirado da maquina.

A profundidade de corte do solo executada pelo disco é regulavel pela
mudancga de posi¢cdo de (1) no sentido vertical com relagédo as barras do chassi
onde é fixado por intermédio de bracadeiras parafusadas, podendo ser também

ajustaveis na posicado horizontal.

5.6 MODULO AU 1 — ABRIR SULCO

Este também é um moddulo comercial. O procedimento para obté-lo
devera ser similar ao descrito para o médulo E 1, acrescentando aos compo-
nentes comerciais apenas suportes que permitam a interface com o sistema
modular. A Figura 5.5 mostra esquematicamente esse mddulo e suas caracteris-
ticas principais.

Este modulo é composto basicamente de um Unico componente e uma

estrutura que o fixa ao chassi. Pode ser posicionado dentro de limites, tanto na
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vertical como na horizontal, sendo fixado ao chassi da mesma forma que o
moédulo E1. Sua funcgado principal é abrir o sulco e manté-lo aberto para que a
muda seja depositada. E componente de concepcdo padrdo e estd comercial-

mente disponivel, podendo variar apenas em alguma dimensé&o.

EstrutLye fixacdo ao chassi

[

Quilha H

Figura 5.5 - Mdédulo Au1

5.7 MODULO AU 2 — RESERVATORIO DE MUDA

Conforme a concepgao escolhida na fase de projeto conceitual, este
médulo é composto por duas hastes que vao suportar as bandejas com mudas
sobre o alojador de mudas para serem colocadas pelo operador no alojador uma
por uma. A Figura 5.6 mostra esquematicamente esse modulo e suas
caracteristicas principais.

Este modulo € composto do suporte para bandeja (1) de mudas e da
bandeja (2). E flexivel na posigédo vertical e na horizontal para adequar-se as
caracteristicas ergonémicas do operador. Sua fungdo principal & reservar as
mudas para serem colocadas pelo operador no alojador de mudas, que tem a
funcao especifica de distribui-las eqlidistantemente na linha.

A concepcgao deste componente é padrido comercial, podendo variar

apenas a forma do suporte.
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Bandeja — 2

Suporte — 1

Figura 5.6 - Modulo Au2

5.8 MODULO AU 3 — ALIMENTAR DOSADOR DE MUDA

Conforme a concepgao escolhida na fase de projeto conceitual, este
médulo é composto pelo assento do operador que vai alimentar o alojador de
mudas e o suporte para seus pés. A Figura 5.7 mostra esquematicamente o
mdédulo e suas caracteristicas principais.

O principal componente deste moédulo é o assento para o operador
acomodar-se e efetuar a alimentagdo do alojador de mudas. Este assento foi
desenvolvido de tal forma que possa ser deslocado na posicdo vertical e
horizontal. A fungdo do médulo é acomodar o operador de forma ergondmica e

favoravel ao desenvolvimento de sua atividade.

Figura 5.7 - Moédulo Au3
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5.9 MODULO AU 4 — FIXAR MUDA

Conforme a concepgao escolhida na fase de projeto conceitual, este
moédulo é composto por duas rodas posicionadas na parte final do chassi. A
Figura 5.8 mostra esquematicamente esse mddulo e suas caracteristicas prin-

cipais.

Estrutura de fixagdo ao chassi

Roda cobridora/compactadora € captadora de poténcia

Figura 5.8 - Modulo Au4

Os principais componentes deste médulo sdo as duas rodas compacta-
doras, cuja fungao € colocar terra no sulco, e pressiona-la sobre o caule da
muda para fixa-la. Para facilitar a adequacao deste moédulo a cultura com que se
estiver trabalhando, tipo e umidade de solo, foi desenvolvido tal sistema de
forma a deslocar-se na vertical e na horizontal para ajustar-se a posigcdo que
proporcione a melhor performance ao trabalho que se estiver realizando.

Dessas rodas sera captada a poténcia necessaria para prover o acio-

namento do moédulo B1.

5.10 MODULO AU 5 — CAPTAR POTENCIA

Este também é um maddulo comercial. O procedimento para obté-lo deve-
ra ser similar ao descrito para o modulo E 1, acrescentando aos componentes

comerciais apenas suportes que permitam a interface com o sistema modular.
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Conforme a concepgao escolhida na fase de projeto conceitual, este
modulo € composto por rodas dentadas e correntes para transmissdo, como se

pode ver no desenho esquematico da Figura 5.9.

Roda dentada

Corrente

Figura 5.9 - Médulo Aub

Os principais componentes deste médulo sdo as rodas dentadas e as
correntes para transmitir essa energia mecanica e acionar o modulo B1.

No eixo das rodas compactadoras é acoplada uma roda dentada a qual vai
transmitir o movimento por intermédio de uma corrente e no médulo B1 vai haver

um suporte para um eixo e uma roda dentada que fara a captura desse movimento.

5.11 MODULO AU 6 — DAR LOCOMOGCAO

Conforme a concepgao escolhida na fase de projeto conceitual, este
modulo é composto por duas rodas posicionadas na parte mediana do chassi
para dar mobilidade a maquina. A Figura 5.10 mostra esquematicamente esse

modulo e suas caracteristicas principais.

Estrutura de fixagado e suporte ao chassi

Rodas Pneumaticas
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Os principais componentes deste médulo sdo duas rodas pneumaticas
que vao promover a elevacido dos componentes de ataque ao solo e sustentar
toda a estrutura da maquina sobre si quando colocadas na posicao de transpor-
te/viradas de cabeceira.

Este médulo vai dar estabilidade e sustentacdo a estrutura da maquina
e, pelo movimento relativo entre o suporte das rodas pneumaticas e o chassi, as
rodas passam a suportar toda a maquina na hora de transporta-la e nas viradas
de cabeceira e ou apenas dar-lhe estabilidade quando em posi¢do de trabalho.
Este médulo é acoplado ao chassi no suporte de fixagdo do sistema de loco-
moc¢éo e sustentagcdo como é mostrado na Figura 5.2.

Este mecanismo de locomocéao e viradas de cabeceira foi concebido e

desenvolvido especialmente para este projeto.

5.12 MODULO AU 7 — IMPRIMIR DIREGAO

Conforme a concepgao escolhida na fase de projeto conceitual, este
modulo é composto pelo banco do operador que vai imprimir dire¢cdo ao micro-
trator e o suporte para seus pés. A Figura 5.11 mostra esquematicamente esse

mdédulo e suas caracteristicas principais.

Assento

Estrutura de fixagdo do assento ao chassi

Figura 5.11 - Modulo Au7



CAPITULO V — PROJETO PRELIMINAR, DETALHADO E CONSTRUCAO DO PROTOTIPO 121

O principal componente deste moédulo é o assento para o operador
acomodar-se e efetuar o controle (dirigir) do microtrator. Este assento foi desen-
volvido de tal forma que possa ser deslocado vertical e horizontalmente, com a
funcdo de acomodar o operador em posigao ergonémica e favoravel ao desenvol-

vimento de sua atividade.

5.13 - MODULO AU 9 — ACOPLAR TRAGCAO

A opcao por barras chatas de a¢o soldadas a um pino com rosca como
solugao para este moédulo justificou-se por sua resisténcia mecanica e facilidade
de fabricacdo. E importante mencionar que a fungdo deste moédulo é unir o
chassi a fonte de poténcia, ou seja, o microtrator. A Figura 5.12 mostra esque-
maticamente este médulo.

Os componentes deste médulo sédo trés barras chatas e um pino com

rosca e uma porca, cuja fungdo é conectar o médulo do chassi ao microtrator.

Sistema dg fixagao a fonte de poténcia

Figura 5.12 - Modulo Au 9

5.14 DESENHOS DE MONTAGEM DA MAQUINA TRANSPLANTADORA DE
MUDAS

Apos as definigbes preliminares da geometria e das dimensdes dos
modulos construtivos, foram confeccionados desenhos tridimensionais de cada
médulo, possibilitando uma montagem virtual do sistema, como é mostrado na
sequéncia. Num primeiro momento, na Figura 5.13 sao mostrados
separadamente os moédulos que compdem a maquina transplantadora de mudas;
num segundo momento, sdo mostrados os modulos agrupados, simulando a

montagem da maquina, como se vé na Figura 5.14.
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Figura 5.13 - M6dulos que compdem o sistema modular

5.15 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO MAQUINA TRANSPLANTADORA DE MUDAS

Apo6s a definicdo da geometria dos modulos construtivos, partiu-se
para a construgcao do protétipo da maquina transplantadora de mudas, com os
seguintes objetivos principais: verificar os aspectos relacionados a modularidade
e a funcionalidade do agrupamento de fung¢bes realizados na fase de projeto
conceitual; observar de modo especial o desempenho do dosador de mudas,
feito para este projeto visando a redugao de custos e de peso e a facilidade de
manutencao.

A identificagdo dos materiais e o dimensionamento dos componentes
teve como base as especificagdes de projeto, as formas e dimensdes dos imple-
mentos similares disponiveis comercialmente e a experiéncia, tanto da equipe de
projeto como de técnicos da Universidade além da assessoria prestada pelos

técnicos da empresa IADEL.
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Figura 5.14 - Montagem Preliminar do Médulo Construido

As fotos a seguir ilustram o protétipo, sendo que a Figura 5.15 mostra
uma vista lateral da maquina com o foco no moédulo B1, e a Figura 5.16 focaliza
o detalhe da abertura da tampa do alojador de muda, ou seja, quando vai haver a
liberagdo da muda para queda livre até o sulco.

Figura 5.15 - Vista Lateral da Maquina Transplantadora de Mudas
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Figura 5.16 - Vista da Maquina Transplantadora de

Mudas com foco na queda da muda

5.16 APLICAGAO DO FMEA NO MECANISMO DOSADOR DE MUDAS

O objetivo da aplicagdao do FEMEA — Analise dos Modos e dos Efeitos
das Falhas, na maquina transplantadora de mudas é identificar os modos de
falha e os efeitos. Considerando que a maquina transplantadora deva durar
varios ciclos de plantio, identificou-se que a aplicacdo dessa ferramenta
proporcionaria maior robustez a maquina, requisito fundamental para maquinas
agricolas.

Para a aplicagdo do FMEA, foi necessario formar uma equipe de
trabalho composta inicialmente por um especialista em FMEA e pelo projetista da
maquina. No inicio foram discutidos todos os aspectos relacionados ao processo
de aplicacdo do FMEA ao projeto, no qual o projetista descreveu o produto e o
especialista em FMEA apresentou as potencialidades e restricbes da ferra-
menta. Numa segunda fase foram incorporados a equipe mais trés membros: um
especialista em confiabilidade, um especialista em maquinas agricolas e um
espe-cialista em desenvolvimento de produto.

O FMEA foi aplicado ao mecanismo dosador de mudas com o propo-
sito de precaver-se contra a ocorréncia de eventuais falhas, uma vez que este foi
concebido e desenvolvido para essa aplicagdo; portanto, as chances de ocor-
rerem problemas sdo maiores do que em um moédulo com similar comercialmente
disponivel. A opcao de aplicar o FMEA ao mecanismo distri-buidor de mudas
teve o objetivo de fazer um levantamento em cada item do sistema e, assim,

dimensiona-los/redimensiona-los para que nao falhem.
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No desenvolvimento do mecanismo distribuidor de mudas, alguns
componentes foram criados e outros alocados para desempenhar fungdes bem
especificas. Por exemplo: o dispositivo que aloja e conduz a muda até o tubo de
deposicdo é um cano normalmente usado em instalacdes hidraulicas, porém
essa sua nova aplicagao pode resultar em algo inesperado (ndo dimensionado ou
nao previsto).

O objetivo dessa analise € aumentar o indice de confiabilidade e man-
tenabilidade, tentando precaver-se contra algum problema funcional que venha a
ocorrer no mecanismo distribuidor de mudas e dispor de solugcdes viaveis para
esses eventuais problemas.

Para aplicacdo do FMEA é necessario seguir os passos descritos a seguir:
definir o modelo fisico do mdédulo;
identificar os componentes do sistema;
identificar as fungdes dos componentes;
identificar os modos de falha dos componentes;
identificar os efeitos no moédulo em analise;
associar os efeitos aos modos;
selecionar os efeitos mais criticos;

levantar a causa dos modos de falha e
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apresentar possiveis solugdes com base nos efeitos, modos e causas.

A Tabela 5.1 contempla os principais componentes do mecanismo

dosador e suas fungdes.

Tabela 5.1 - Componentes e Fungdes do Mecanismo Dosador

Componente Fungao
1 Alojador de mudas - alojar a muda
2 Fixacéo do alojador - fixar os alojadores
3 Mesa - manter o fundo dos alojadores fechados
4 Fundo do alojador - protegdo/conducdo e dosagem da muda
5 Eixo do dispositivo de aloja- |- transmitir o movimento rotativo para o alojador
mento
6 Suporte do eixo da trans-|- base para suportar a mesa, o eixo do alojador de mudas, eixo
missao e acoplar ao sistema de acionamento.
7 Eixo/mancal - permitir o movimento rotativo
8 Mancal - suportar o eixo
9 Eixo - suportar e girar o alojador de muda
10 Dobradiga - permitir abertura e fechamento do fundo do alojador
11 Sistema de transmisséao - receber o movimento da corrente transmissora de energia e
transmiti-la ao eixo do alojador de muda
12 Fixagcdo da estrutura dos|- garantir a transmissdo de movimento do eixo para o suporte
ca-nos dosadores ao eixo| do cano para promover a dosagem da muda
de acionamento
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Apresentando os desenhos e o protétipo para os membros da equipe e

prosseguindo na analise e na discussdo sobre os principais componentes com os

seus possiveis modos de falhas e efeitos, gerou-se a Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Componentes, Modo de Falhas e Efeitos do Mecanismo Dosador

Componente

Modo de Falha

Efeito

—_

Dispositivo alojador de mudas

desprendimento

impede a condugdo da muda
plantio de muda danificada

quebra

impede a condugdo da muda
plantio de muda danificada

quebra

nao distribui as mudas

desprendimento da fixagéo |

nao distribui as mudas

2 Fixagao do alojador do cano
desprendimento da estrutura
do suporte dos canos com o |- nao distribui as mudas
eixo de acionamento
3 Mesa _ - deixa_ de haver sincroni_srpo (irre-
desprendimento gularidade na deposicdo das
mudas)
quebra - plantio de mudas danificadas
. - bloqueia a passagem de mudas
4 Fundo do alojador empenamento - plantio de mudas danificadas
desgaste - plantio de mudas danificadas
5 Eixo do dispositivo de aloja- |- quebra - né&o distribui as mudas
mento desgaste - distribui mudas sem uniformi-
dade
empenamento - nao distribui as mudas
. . desprendimento do sistema e
6 ?ggorte do eixo da transmis- de transmissao - nao distribui as mudas
desprendimento do disco |- nao distribui as mudas
guia
7 Eixo/mancal travamento - nao distribui muda
funcionamento intermitente | - distribui muda sem uniformidade
desgaste - nao distribui as mudas
8 Mancal P TIPTI
quebra - néao distribui as mudas
quebra - néao distribui as mudas
9 Eixo - n_élo _disf[ribui as mudas .
desgaste - distribui as mudas sem unifor-
midade
- nao distribui as mudas
deforma - distribui as mudas sem unifor-
midade
10 Dobradica quebra - nao distribui as mudas
- nao distribui as mudas
desgaste - distribui as mudas sem unifor-
midade
emperramento - nao distribui as mudas
11 Sistema de transmissao quebra - nao distribui as mudas
travamento - nao distribui as mudas
escorregamento - nao distribui as mudas
12 Fixagdo da estrutura dos ca-

nos dosadores ao eixo de
acionamento

desprendimento

nao distribui as mudas
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5.16.1 Selecao dos efeitos mais importante e levantamento das causas dos

modos de falha

Através de discussdo entre os membros da equipe chegou-se ao con-
senso de que se deve atuar apenas nos efeitos mais criticos. Foram considerados
efeitos mais criticos, por exemplo: a danificagdo da muda, pois pode trazer prejui-
zos para o agricultor, até superiores a prépria manutengdo da maquina.

Nesta etapa foram avaliados, os aspectos de seguranga, manutencgao,
confiabilidade e custos.

Seguranga: As partes moéveis da maquina, como as regidbes com ares-
tas cortantes ou objetos pontiagudos, devem estar protegidas para evitar expor
0s usuarios a acidentes.

Manutencdo: A manutengcdo da maquina deve estar programada.
Quando ocorrer uma falha, esta deve ser com pecas simples, de facil reposicao,
permitindo que a maquina seja posta em operagédo sem dificuldades.

Confiabilidade: Os componentes envolvidos com as fung¢des principais
da maquina devem ter os tempos médios entre falhas superiores ao niumero de
ciclos de plantio minimo necessario para o retorno do investimento feito.

Custo: Caso nao seja possivel evitar a falha, os prejuizos devem ser
minimos. Os prejuizos devem estar associados a componentes de facil manu-
tencao e baixo custo, visando a disponibilidade da maquina.

A tabela 5.3 traz uma lista das causas dos modos de falhas que estdo

associados com a danificagcdao da muda.

Tabela 5.3 - Causas do Modo de Falha do Mecanismo Dosador

Componente Modo de Falha |Causa do modo de falha

- A bragadeira quebra
- desprendimento |- O parafuso de conexdo da bracgadeira solta da porca
1 Cano dosador - O parafuso quebra

- quebra - Quebra onde é conectada a bragadeira
- Quebra onde é conectada a dobradica

- Quando prende ao disco guia
- empenamento - Bate lateralmente no bocal de dosagem

- Porque prendeu ao disco guia

- quebra - A tampa é muito pesada e quando esta fica suspensa nio
resiste
2 Dobradica - Rotacao de trabalho elevada
- desgaste - Muitas horas de trabalho

- Material pouco resistente para a aplicacédo

- oxidagao conecta as abas da dobradica

abas da dobradica

- Devido ao substrato da muda que vai caindo no eixo que

- Falta de lubrificante para facilitar o movimento relativo das

- emperramento |- Devido a presenca de residuos no eixo da dobradica
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5.16.2 Apresentacdo das possiveis solugcdes com base nos efeitos, modos e

causas das falhas

Dentre as causas identificadas, sdo propostos alguns principios de
solugao para as causas dos modos de falha com maior chance de ocorréncia,

como se vé na tabela 5.4

Tabela 5.4 - Principios de Solugdo para as Causas do Modo de Falha do

Mecanismo Dosador

Causa do modo de falha/Por que falhou? Principio de solugao para a
causa do modo de falha
. |- O parafuso de conexdo da bragadeira afrouxa |- arruela de presséo
o .g - contra-porca
S $ |- Quebra na conexao das dobradicas - colocar uma luva onde vai a bragadeira
o S - usar um cano mais resistente
- Quebra onde é conectada a dobradica - usar outro tipo de fixagdo da dobradiga
- Bate lateralmente no bocal de dosagem - anteparo de condugao
- usar material mais leve na confecgdo da
- A tampa é muito pesada proporcionando a tampa
quebra - usar outro mecanismo para ajudar
suportar o peso da tampa
S - substituir o material de fabricacdo da
5 - Material pouco resistente para a aplicacao dobradica
o - dar maior rigidez ao componente de uniao
] entre as abas
Q - Devido ao substrato da muda que vai caindo |- uma capa de protegao desse mecanismo
no eixo que conecta as abas da dobradigca |- aumentar a resisténcia
emperra
- Cargas dindmicas (impactos, vibragdes), ele- |- suavizar o movimento relativo entre o fundo
vadas no fundo do alojador do alojador e a mesa de sustentagcéo
utilizando uma placa de polimero.

5.16.3 Comentarios e conclusdes sobre a aplicacao do FMEA

A Tabela 5.4 foi elaborada considerando que as falhas iriam ocorrer,
embora ndo se tenha certeza se realmente ocorrerdo. Portanto, antes de partir
para a implementagdo das a¢cdes recomendadas na Tabela 5.4, alguns testes e
simulacbdes deveriam ser feitos para estudar as falhas em funcdo das chances de
ocorréncia, junto com uma avaliagdo de custos, buscando priorizar as agoes.

A Figura 5.17 apresenta a solugdo empregada para reduzir a vibracao,
através da inclusdo de uma placa de polimero sobre a mesa, amortecendo e
minimizando o choque e o impacto, principalmente depois da liberagdo da muda
para o solo, quando se tem novamente o inicio do contato do fundo do alojador

com a mesa.
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A adogao dessa medida foi de baixo custo e reduziu as cargas no fun-
do do alojador, sobre a dobradiga e no préprio alojador de mudas. Com esta me-
dida espera-se evitar as falhas geradas pelo choque e o impacto, obtendo redu-
¢ao dos niveis de ruidos entre as pegas em movimento.

Apd6s a construgdo do protétipo e alguns ensaios preliminares feitos
em laboratério, foram realizados os testes de campo, cujos relatos sdo apresen-

tados no capitulo a seguir.

Placa de polimero

Figura 5.17 - Vista de topo do Médulo Transplantador

Com a aplicagdo do FMEA sobre a transplantadora de mudas, foi pos-
sivel concluir que a primeira etapa do desenvolvimento (Definicdo do modo
fisico, dos componentes e das fungbes), pode ser desenvolvida pelo projetista, ja
que essas informagdes se encontram na documentagao do projeto. No entanto, a
presenca de uma pessoa que conhega o FMEA ajuda a esclarecé-las reescre-
vendo-as mais especifica e eficientemente, voltadas para analise das falhas.

Através das reunides de FMEA ganha-se muito conhecimento sobre o
funcionamento do sistema, possibilitando mudangas das informag¢des para torna-
las mais eficazes e uteis.

A cada revisao do trabalho foram identificadas melhorias a serem
feitas e estas foram implementadas ao longo das reunibées, mostrando que o
FMEA é um documento vivo que esta sempre sendo atualizado.

A documentagao e registro das mudangas futuras poderao subsidiar o

projeto de outras maquinas, buscando dar-lhes qualidade e confiabilidade.
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5.17 CONCLUSOES SOBRE O PROJETO PRELIMINAR E DETALHADO

O presente capitulo teve por objetivo descrever o desenvolvimento
preliminar e detalhado dos modulos e seus componentes que compdem a
variante selecionada para a construgédo do protétipo.

O fluxograma da metodologia adotada apresentado na Figura 5.1 foi
usado para orientar o fluxo das atividades desenvolvidas nesta fase e apre-
sentadas neste capitulo, sendo o detalhamento das orientagdes um ponto posi-
tivo a destacar e que trouxe ganhos ao trabalho, porque exigiu um exercicio so-
bre cada aspecto, proporcionando ao projeto maior detalhamento e informacgdes.

Se etapas ou tarefas nao foram realizadas pela natureza do produto ou
pela necessidade do projeto, essa falta ndo trouxe problema algum ao desenvol-
vimento do trabalho. Da mesma forma a aplicagdo de uma ferramenta néo suge-
rida pela metodologia acrescentou contribuigcbes ao trabalho.

A construgcdo do prototipo foi uma versdo limitada do sistema por
restricdes de recursos e de tempo. Mas sao restricbes que em nada impediram
que os objetivos do trabalho fossem atingidos. No capitulo seguinte serdao des-

critos os testes de campo em suas potencialidades e restricdes.



CAPITULO VI

6. TESTES DE CAMPO PARA AVALIAGAO DO PROTOTIPO

6.1 INTRODUCAO

Apo6s concluido o processo de fabricacdo, partiu-se para a avaliacao
do protétipo, que consistiu em testes iniciais no préprio laboratoério para avaliar o
desempenho de alguns moédulos. Os testes de laboratério se resumiram ao me-
canismo dosador de mudas, porque este € uma inovacao e portanto os ajustes e
as chances de ocorrerem falhas sdo maiores, e também porque seria bastante
dificil de testar, por exemplo, o sulcador ou qualquer outro componente dessa
natureza no laboratério do NeDIP.

Nos testes preliminares feitos em laboratdorio observou-se inicialmente
se 0 mecanismo dosador realiza todas as suas fungdes com boa performance e a
forma de alimentagdo do alojador de mudas, além da liberagdao/queda da muda,
que em laboratério foram consideradas satisfatérias.

Em seguida, a maquina foi levada ao campo para ser submetida as
condic¢bes reais de trabalho, por uma equipe composta por: um engenheiro agro-
nomo doutor da area, um engenheiro mecanico com experiéncia em testes de
protétipos de maquinas agricolas e um técnico mecanico com muita experiéncia

na area.

6.2 MATERIAL E METODO DE AVALIACAO

6.2.1 Material

6.2.1.1 Espécime ensaiado

Prototipo de uma maquina transplantadora de mudas produzidas em

sistema de bandejas, trabalha em sistemas de plantio direto ou convencional. A
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capacidade de plantio depende do tipo de cultura com que se esta trabalhando,
mas a média fica em torno de 3000 mudas/hora, capacidade esta de transplante
também dependente da habilidade do operador. O protétipo desenvolvido é aco-

plavel a microtratores e ou a tratores convencionais.

6.2.1.2 Mudas utilizadas

As mudas usadas nos testes foram produzidas no sistema de bandeja
para a cultura do repolho, adquiridas de um produtor de mudas localizado no
Municipio de Antbnio Carlos, Santa Catarina. Convém salientar que nédo s6 a
cultura do repolho, mas outras, como as citadas no capitulo I, produzidas nesse
sistema de bandeja, podem ser transplantadas pela maquina, fazendo-se apenas
ajuste de distancia entre mudas e em sua profundidade de deposi¢cédo, conforme
as necessidades de cada cultura. Foi escolhida a cultura do repolho em fungéao
do periodo em que foram feitos os testes, quando foram encontradas apenas

essas mudas em porte adequado para o transplante.

6.2.1.3 Equipamentos, aparelhos e instrumentos utilizados

Chaves diversas usadas para fazer os ajustes e regulagens necessa-
rias em campo, paquimetro, trena, prancheta para anotacdes diversas e maquina

fotografica para registrar as cenas da execugao do plantio.

6.3 METODOS DE AVALIAGAO DOS TESTES DE CAMPO

Durante a execucdo dos testes, ndo foram usadas recomendacdes de
normas por nao existirem normas ABNT ou equivalentes que tratem do mesmo
tipo de maquinas.

Quanto as caracteristicas fisicas das mudas apds o transplante, houve
apenas uma inspecao visual e ndo se identificou nenhum dano fisico ocorrido na
passagem pela maquina.

Com relagao a distribuigao longitudinal, foram feitas algumas medidas
de distdncia entre mudas na linha e ndo se constatou nenhum problema com

relacdo a esse requisito. Ainda com relagdo a distribuicdo longitudinal, consta-
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tou-se que, comparando o numero total de plantas transplantadas com as que
tinham uma inclinagdo com relacado a vertical ao longo da linha, a percentagem
de plantas ndo-conformes ficou em torno de 10%, o que foi considerado normal

para esse tipo de maquina.

6.3.1 Descricao da realizagao dos testes de campo

Os testes de campo foram realizados em 10 de janeiro de 2002, na
Fazenda Experimental da Ressacada CCA/UFSC, onde foi testada a maioria dos
trabalhos dessa natureza desenvolvidos no NeDIP. O solo da area de testes é do
tipo areia quartzosa hidromorfica, em relevo plano.

Esses testes tiveram o objetivo de verificar o desempenho da maquina
nos seguintes aspectos: desempenho funcional; resisténcia mecéanica; facilidade
de operagédo; segurancga; ergonomia e outros fatores que puderam ser observa-
dos no campo. Inicialmente procedeu-se aos ajustes necessarios para adequar a
transplantadora as condi¢cdes do solo e da cultura, que sera uma pratica usual
antes de ser iniciado o plantio. Cumpre observar que se trata de tarefa
necessaria em qualquer outro tipo de maquina agricola, razdo pela qual o
agricultor esta familiarizado com esse tipo de trabalho.

O solo foi preparado com gradagem, pois no periodo em que foram
feitos os testes ndo se dispunha de uma area adequada a ser dessecada para
fazer o transplante em sistema de plantio direto. Por isso, o médulo do disco de
corte foi retirado, o que ndo compromete os resultados obtidos, uma vez que o
fator corte de palhada ja € fenbmeno conhecido e o mddulo “corte de palhada”
(E1) escolhido para fazer parte da maquina é comercialmente disponivel, sendo
seu comportamento ja plenamente conhecido.

Durante os testes, ou seja, ap6s ter sido ajustada a maquina para a
realizacdo do plantio, ocorreu apenas uma interrupgéo, devido ao ajuste do posi-
cionador de mudas que ndo estava deixando as mudas na posi¢do vertical. A
interrupcdo pode ser considerada normal, e apés esse pequeno ajuste, execu-
tado no préprio local do teste, o trabalho prosseguiu normalmente.

A Figura 6.1 focaliza o operador que faz a alimentagdo do alojador de
mudas. Convém destacar, sobre esse modulo Au2, pela prépria imagem e pelas
declaracbes do operador, que a sua posicao de trabalho é confortavel, permi-

tindo-lhe efetuar a alimentagédo do alojador de mudas sem fadiga nem estresse.



CAPITULO VI — TESTE DE CAMPO 134

Figura 6.1 - Operador do Alojador de Mudas da
Maquina Transplantadora de Mudas

Na Figura 6.2 é mostrada a posicdo das mudas no alojador de mudas.
Pode-se observar que as mudas ficam posicionadas verticalmente dentro de
cada alojador, o que é necessario para ser feita uma boa dosagem, ou seja, a
liberagcdo da muda verticalmente para dentro do sulco. Por estes fatos relatados
e pelo proprio acompanhamento do seu desempenho no campo, conclui-se que
funcionalmente esse moédulo B1 foi muito bem; com relagdo a resisténcia
mecanica, nesse primeiro estagio o moédulo também foi considerado adequado,

uma vez que nao houve nenhuma quebra, empenamento ou desgaste visivel.

Figura 6.2 - Posigdo das Mudas no Alojador de Mudas da
Maquina Transplantadora de Mudas
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Com relagcdo ao moédulo Au4, rodas cobridoras e captadoras de potén-
cia, observou-se que elas desempenharam muito bem sua funcdo colocando
terra sobre o caule das mudas e compactando essa terra; a distadncia entre elas
também foi considerada boa, ou seja, as rodas ndo passaram em cima das

mudas durante os testes; com relagdo a resisténcia mecanica nido se observou

nenhum problema.

Figura 6.3 - Formacao da Fileira de Mudas da
Maquina Transplantadora de Mudas

A posigado da muda no solo, como mostra a Figura 6.4, foi considerada
muito boa, mesmo com algumas mudas apresentando certa inclinacdo. Na
maioria dos casos as mudas ficaram na posig¢do vertical; a posicdo das mudas
nas linhas foi considerada pela equipe como muito boa e equivalente ao plantio
feito por maquinas ja comercialmente disponiveis, o que é, sem duvida, mais um

ponto positivo desse protétipo.

Figura 6.4 - Posigdo da Muda
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A interface com o microtrator também pode ser considerada muito boa,
como mostra Figura 6.5. O ajuste no microtrator ou no trator convencional péde
ser feito pelo posicionamento vertical dos mdédulos e principalmente pela posicao
de fixacdo do modulo Au9 no chassi, o qual vai nivelar a maquina com a fonte de

poténcia.

Figura 6.5 - Microtrator mais Transplantadora de Mudas

6.4 CONCLUSOES SOBRE OS TESTES DE CAMPO

Salienta-se que a auséncia de falhas nos testes de campo indica
apenas que nao houve falhas de juventude. Mas para avaliar a confiabilidade da
maquina € necessaria no minimo uma temporada de testes de campo com o
produtor e testes acelerados, em condi¢gdes de laboratério, dos componentes de
desgaste, o que foge ao escopo deste trabalho.

No teste de campo observou-se a maquina sob varios aspectos: de-
sempenho funcional; resisténcia mecanica; facilidade de operagéao; seguranga e
ergonomia, além de outros fatores que puderam ser observados. Dentre as obser-
vacoes pOde-se destacar como pontos fortes do protétipo:

e a resisténcia das bracadeiras de fixagdo dos modulos ao chassi
péde ser considerada com desempenho adequado, ou seja, cumpri-
ram sua fungcdo e ndo houve nenhum problema de resisténcia meca-
nica, como quebra, desprendimento/escorregamento ou empena-

mento, o que garantiu o bom funcionamento do sistema nos testes;



CAPITULO VI — TESTE DE CAMPO 137

e com relacdo aos assentos dos operadores destaca-se a resisténcia
e a praticidade de ajustes, culminando com a satisfagdo dos opera-
dores;

e 0 dosador de mudas apresentou desempenho muito bom, ndo houve
nenhum tipo de problema mecanico ou funcional, deixando uma
o6tima impressdo. Dentre os aspectos que mais chamaram atencao
destacam-se: o posicionamento da muda dentro do alojador, a forma
de liberacdo da muda e a simplicidade do sistema como um todo;

e 0 chassi desempenhou seu papel muito bem, ndo apresentando ne-
nhum tipo de problema relacionado a resisténcia mecéanica; sua inte-
racdo com os modulos também foi considerada muito boa;

e O sistema de locomogao também teve desempenho muito bom, dan-
do suporte, rigidez e estabilidade a todo o sistema, sem apresentar
problema de resisténcia mecanica ou funcional; e finalmente

e a deposigao das mudas foi boa, ou seja, a posigdo como as mudas
chegavam ao solo foi considerada a ideal para um bom transplante
de mudas. A obteng¢ido dessa posicao ideal da muda em relagao ao
solo é alcangada pelo bom desempenho funcional dos moédulos e a

facilidade de posiciona-los e fixa-los no chassi.

No entanto, houve alguns pontos que merecem atencdo especial. A
seguir sdo apresentados os problemas ocorridos e algumas sugestdes de me-
Ihoria, para serem implementadas antes de se transformar esse protétipo em um
produto industrial, ou mesmo antes de se construir um segundo prototipo:

e as rodas cobridoras desempenharam bem seu papel, mas se fossem
independentes e tivessem regulagem de abertura/fechamento e possi-
bilidade de inclinagdo na posicdo vertical, sua performance me-
lhoraria;

e a transmissao nao apresentou problema algum, mas se forem feitas
as mudangas sugeridas nas rodas cobridoras, deve-se mudar o local
da captura de poténcia das rodas cobridoras para as rodas de
locomocgao;

e 0 sistema de fixacdo e a propria came de acionamento dos meca-
nismos de auxilio ao posicionamento das mudas devem ser melho-

rados visando aumentar sua faixa de regulagem.
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Destaca-se o bom desempenho da maquina sob os aspectos de:
desempenho funcional; resisténcia mecanica; facilidade de operagéo; segurancga
e ergonomia, além do bom funcionamento do novo conceito que foi desenvolvido
para o dosador de mudas que pode ser considerado um desenvolvimento de
tecnologia que deu uma resposta muito positiva.

Finalizando, acredita-se que o resultado dos testes realizados foi
bastante positivo. O funcionamento da maquina transplantadora de mudas pode
ser considerado adequado as expectativas; as respostas esperadas em relagao
aos principios de solugdo desenvolvidos e a reformulagdo dos principios ja
existentes, que foram agrupados em moédulos, comprovam que essa etapa pode

ser considerada positiva.
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APENDICE A

DESCRIGCAO DE COMO FORAM OBTIDOS OS VALORES
ATRIBUIDOS AS NECESSIDADES DO CONSUMIDOR

A seguir sdo estabelecidos os valores de cada necessidade do consu-
midor segundo os préprios consumidores. Com o objetivo de determinar os valo-
res mais proximos da realidade, pois a exiglidade de tempo ndo permitiu realizar
enquetes com os agricultores, usou-se o Diagrama de Mudge, que relaciona
todas as necessidades duas a duas, estabelecendo qual € mais importante
através da atribuicdo de pesos de importancia. Assim, para o projeto em ques-
tdo, foram construidos dois diagramas: o primeiro compara todas as necessi-
dades, através do Diagrama de Mudge 1 apresentado na Tabela A.1, sem sepa-
racdo entre as necessidades dos clientes internos e externos. O segundo, o
Diagrama de Mudge 2 apresentado na Tabela A.2, compara as necessidades dos
clientes internos e externos separadamente.

Nos dois Diagramas de Mudge as necessidades dos clientes interme-
diarios foram incluidas nas do interno. Nas analise dos diagramas foram utiliza-
dos 3 graus de relagédo (pouco mais importante, medianamente mais importante e
muito mais importante) entre as necessidades.

As Valoragbées dos Consumidores (VC), utilizadas nos Diagramas de
Mudge, foram obtidas transformando as porcentagens (%) de cada necessidade
em escala de 1 a5 (VC1) e de 1 a 10 (VC2). A utilizagédo de uma escala menor
de VC foi defendida por Paul & Beitz, por se tratar de avaliacdo de caracte-
risticas pouco detalhadas (necessidades).

A Tabela A.3 apresenta, por ordem de importancia, as necessidades
dos clientes obtidas nos dois diferentes métodos de valoragdo, destacando a
posicdo das necessidades dos clientes internos.

Comparando-se os resultados dos Diagramas de Mudge 1 e 2 nota-se
que tém classificagdo similar as necessidades dos clientes externos. O Diagrama
de Mudge 2, que avalia separadamente as necessidades dos clientes internos e
externos, atribui igual importancia aos dois tipos de cliente e propor-ciona maior
relevancia as necessidades dos clientes internos, comparados com o Diagrama
de Mudge 1.
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Apenas os dados da classificagcdo dada pela Tabela A.3 nado séo
suficientes para escolher a melhor valoragao, entre os dois diagramas. Sendo
assim, sera elaborada uma Casa da Qualidade — definicdo dos requisitos — para
cada valoragédo (VCs dos Diagramas de Mudge 1 e 2), ou seja, serao elaboradas

duas Casas da Qualidade, com valoragdes (VC) distintas.
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Tabela A.1 - Classificacdo das Necessidades dos Clientes segundo o Diagrama de Mudge 1

Funcionalidade Manutengdo Seguranga Ergonomia Custos Manufatura (Cliente Intemo)
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Tabela A.2 - Classificagdo das Necessidades dos Clientes segundo o Diagrama de Mudge 2
Funcionalidade Manutencdo Seguranga Ergonomia Custos Manufatura (Cliente intemo)
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4 50| 60] @] 80| 40| 100] 40| 401 40| 40| 40O[ 160] 4O 40! 190] 200] 210] 40O] 401 40 14 | 362 10 | 1 2 4
5 01 80| s0]  s§O] 50O 5O sO| sOl sOl 50| 160] sO] sO] 50l s0] 501 501 sO] SO 24 | 6.03 5 5 3 3
6 70] 601 601 100] 60| 60] 80| 6Ol 60| 160! 60] 60| 60] 60| 20| 60] 60| 6O 18 | 4.52 9 9 3 5
7 70 701 701 701 O O] 701 701 70| 7O} 701 190] 200] 210f 70} 70| 70 35 | 879 2 2 5 g
(*) - As escalas de 8 80! 100] 80} 80| 80| 8O 15Q| 160! 8Ol 8Ol 190Q] 200 210] 8Ol 8Q| 8O 14 | 352 10 11 2 4
percentagem das neces- [ 1001 90| 90| 130] 140] 90| 160] 9O 90| 190} 200] 210} 22| 230] 24@ 7 1.76 13 15 1 2
sidades dos clientes externos 10_] 100 10@[ 100] 1060| 100] 160] 100f 100] 190] 200| 210 100] 10@] 100 25 | 6.28 4 4 4 7
e intemos est#o diferentes. Para 11 120] 110[ 140[ 110] 160] 110} 110] 190[ 200[ 210| 220] 230] 24@ 5 | 126 15 | 17 1 1
aproximé-las foi igualado ¢ maior vator 1 120] 14®] 120] 160] 1701 180] 190] 20®[ 21®| 2°@] 230| 24@ 4 1 16 18 1 1
do interno com o maior do exter (50 9,8) 13 40| 15G)] 16G)] 17G)] 180| 19| 200| 210)] 22@] 230 240] 2 0.5 18 20 1 1
¢ 0 menor do intemo com o menor do ex- 14 1 150] 160} 140} 180] 19®] 200| 21®] 220 230) 240 10 | 2.51 12 13 2 3
terno (8,34 = 0,5). Os valores intermediarios das ne- L5 1 16@] 170] 180] 19@] 200 21®] 22@] 23@] 249 6 | 151 14 | 16 1 2
cessidades dos clientes intemos foram obtidos por cal- 16 16@] 160! 160] 160] 210] 160] 160 160} 32 | 8.04 3 3 5 9
culos matemdticos:  9,80-0,50=9,30 ¢ 17 | _180] 190| 20| 21®] 22@] 230| 24@] 6 | 151 14 | 16 1 2
50,00 - 8,34 = 41,66 entfio 9,30 / 41,66 = 0,223 1 18 190] 200} 210 220] 230] 180 10 [ 251 12 13 2 3
16,66 - 8,34 =8,32 & (8,32 * 0,223) + 0,5 =2,35 19 | 1901 210] 190| 230] 180 23 | 579 6 6 3 6
25-834=16,66¢ (1666 °0,223) + 0.5 = 4,22 20 | 210} 200] 200} 200 25 | 6.28 4 4 4 7
21 1 210] 210] 200 32 | 8.04 3 3 5 )
22 | 220|220 39 | 98 1 1 5 10
23 | 230 19 | 4.77 8 8 3 5
Legenda: VC2 % 24 13 | 3.27 11 12 2 3
= pouco mais importante (valor 1) 1 05-1,43 total § 398 100
= mediamente mais imoortante (valor 3) 2 1,43-2,36 . 25 2501 250] 25@| 250] 6 50 9.8 1 1 5 10
= muito mals imoortante (valor 5) 3 2,36-3,29 26 | 270] 260] 260] 2 [1666] 235 3 14 2 2
= somat6rio 4 329-422 27 | 210] 270] 3 25 | 422 | 2 10 3 5
= percentagem sobre o total VC2 % 5 4,22-515 28 290] o 0 0 0 [ 0 0
CP = dlassificaco oarcial 1 0,5-236 6 5,15-6,08 29 1 | 8341 05| 4 20 1 1
CG = classificacso aeral 2 2,36-4,22 7 6,08-7,01 Total |_12_| 100
VC1 = valor do consumidor (1 a 5) 3 4,22-6,08 8 7,01-7.94
VC2 = valor do consumidor (1 2 10) 4 6,08-794 9 7,94-8,87
5 7,94 - 9,80 10 8,87 - 9,80
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Tabela A.3 - Ordem de Importancia das Necessidades dos

Clientes segundo os Diagramas de Mudge 1 e 2

Diagrama de Mudge 1

Diagrama de Mudge 2

1 Apresentar baixo prego de compra 1 Apresentar baixo prego de compra
2 Permitir tempo adequado para alimentar o|1 Apresentar materiais de baixo custo
dosador
3 Permitir operacdo segura 2 Dosar muda adequadamente
4 Dosar muda adequadamente 3 Permitir operacdo segura
5 Facil acesso as mudas 3 Permitir tempo adequado para alimentar o
dosador
6 Facil acesso ao dosador 4 Fé&cil acesso ao dosador
7 Ter baixo consumo de poténcia 4 Ter baixo consumo de poténcia
7 Apresentar baixo custo de manutencdo 5 Posicionar as mudas verticalmente
8 Apresentar baixo custo de operagao 6 Facil acesso as mudas
9 Posicionar as mudas verticalmente 7 Ser facil de operar o conjunto
10 Ser facil de operar o conjunto 8 Apresentar baixo custo de operagao
11 Dosar agua adequadamente 9 Dosar agua adequadamente
12 Dosar adubo adequadamente 10 Utilizar componentes padronizados
12 Permitir o transplante de varias culturas 11 Dosar adubo adequadamente
12 Apresentar boa dirigibilidade 11 Permitir o transplante de varias culturas
12 Apresentar materiais de baixo custo 12 Apresentar baixo custo de manutencéo
13 Ser duravel 13 Ser duravel
13 Ter protegdo nas partes moveis 13 Apresentar pecgas de facil aquisicao
14 Apresentar pegas de facil aquisigdo 13 Apresentar boa dirigibilidade
14 Ter baixo nivel de ruido e vibragao 14 Apresentar processo de fabricacdo de baixo
custo
14 Permitir operacdo em plano inclinado 15 Permitir operacdo em plano inclinado
15 Apresentar processo de fabricacdo de baixo |16 Ter protecdo nas partes méveis
custo
16 Utilizar componentes padronizados 16 Evitar o uso de ferramentas especiais na manu-
tengao
16 Apresentar facilidades de montagem 17 Ter baixo nivel de ruido e vibragéo
17 Evitar o uso de ferramentas especiais na manu- | 18 Apresentar baixo tempo de manutencao
tengao
18 Apresentar baixo tempo de manutengéo 19 Ser facil de regular (aterramento)
19 Ser facil de regular (aterramento) 20 Apresentar tempo entre manutencgéo longo
20 Apresentar tempo entre manutencgéo longo 20 Apresentar facilidades de montagem
20 Possuir tolerancias adequadas ao processo de

fabricacao
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DESCRIGAO DA MISSAO PRINCIPAL DA TRANSPLANTADORA
DE MUDAS E DE SUAS FUNCOES

Objetivo do Projeto do Produto: Desenvolver Maquina Transplantadora de
Mudas Modular a ser tracionada por microtrator, destinada aos praticantes
da agricultura familiar que cultivam cebola, fumo, repolho e tomate,
utilizando mudas produzidas em sistema de bandejas com substrato ou em

sistema de hidroponia.

Missao principal da transplantadora de mudas

A transplantadora de mudas tem por missao principal incorporar adubo
ao solo, colocar as mudas de cebola, fumo, repolho e tomate a uma profundidade
de 15 a 5 cm abaixo do nivel do solo a uma distancia entre mudas na linha de 8
até 50 cm colocar terra sobre as mudas mobilizando a menor quantidade de terra
possivel na operagao e pressionar essa terra sobre a muda, fechando o sulco, e
irrigar/depositar agua no sulco onde as mudas sao depositadas durante o
processo.

Interpretacado técnica da Funcgao Principal: Transplantar Mudas.

Na Figura A.1 esta representada a Fungdo Técnica para transplante

de mudas.
- Energia: Perdas de energia
mecanica e humana (acionamento e atrito)
>
Materiais: adubo, mudas, agua e solo Transplantar Linha de mudas ao longo do terreno
preparado para plantio direto > Mudas >
Sinais: quantidade de adubo,
agua e mudas por metro linear > Falhas (mudas sot&adas ou falhas)

Figura A.1 - Funcado Técnica para o Transplante de Mudas

Para controlar o sistema microtrator mais transplantadora teremos um
operador dirigindo o microtrator. Para desenvolver as atividades citadas tém-se

entradas e saidas do sistema assim identificadas:
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Entradas do Sistema

e Energia: a energia que alimenta o sistema é fornecida pela fonte
de tragao (microtrator), externa ao sistema, e pelo operador que vai
conduzir (controlar) o implemento quando estiver em funcionamento.

o Material: os materiais envolvidos sdo: as mudas, o adubo e a agua.
O solo deve estar preparado para o plantio direto.

e Sinal: os sinais envolvidos nessa atividade sdo compostos pelos
sons caracteristicos da atividade e pela inspecdo visual da distri-
buicdo de mudas, e verificagdo dos niveis de adubo e agua durante

o transplantio de mudas.

Saidas do Sistema

e Energia: a energia aplicada ao sistema resulta em adubo, agua e
mudas distribuidos em linhas ao longo do terreno e parte dessa
energia dissipada na realizagao de tais operacgdes.

e Material: o adubo e a agua ficam incorporados ao solo; as mudas
ficam distribuidas em determinada distadncia entre mudas na linha e
em determinada profundidade dos sulcos preestabelecidos, depen-
dendo da cultura com que se esteja trabalhando.

e Sinal: a inspegao visual do solo é feita pelos operadores e cons-

titui-se de informagao que indica a qualidade da fungéao.

A fungéo principal do implemento ndo pode ser associada a um unico
portador de efeito, porque sdo muitas as operagdes parciais realizadas durante o
processo. Por isso, a funcado principal sera desdobrada, mostrando funcgbes

parciais e elementares que compdem a fungéo principal do implemento.

Funcado Parcial

Descricédo: preparado o implemento (abastecido), desloca-se sobre o
solo com uma estrutura que forma a maquina (une os moédulos), e também deve
captar poténcia para o acionamento dos dosadores por meio de um componente
que por sua vez toque o solo; deve ter ainda um componente com a funcao de
fechar o sulco e promover uma compactagao (pressao) do solo sobre a muda, e
mais um componente que lhe permita locomover-se até a lavoura.

Interpretagcdo técnica: esta fungdo deve ser desdobrada em fungdes
elementares (6, 10, 11, 14, 15, 27, 28).
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Funcado Parcial

Descricéo: apdés o ajuste da profundidade de atuagdo do mecanismo
sulcador e do acoplamento do implemento ao microtrator, o implemento percorre
o terreno, apoiado no mecanismo de locomocgao, dispositivo de corte da palhada
e abertura do sulco ao longo do trajeto. Com o mecanismo sulcador o imple-
mento rompe o solo na profundidade estipulada.

Interpretacdo técnica: ndo é possivel, com um unico verbo, interpre-tar

esta funcéo parcial, devendo ser dividida em fung¢des elementares (16, 18, 22).

Funcado Parcial

Descricdo: estocado em um reservatério, o adubo deve ser incorpo-
rado ao solo.
Interpretacdo técnica: ndo é possivel, com um sé verbo, incorporar

esta fungao parcial, devendo ser dividida em fungdes elementares (3, 7, 19, 23).

Funcado Parcial

Descricdo: como o adubo, as mudas ficam num reservatério perto do
mecanismo dosador, que deve permitir, através da troca de componentes, variar
a quantidade de mudas. O dosador deve ser alimentado manualmente pelo operador.

Interpretacdo técnica: esta fungcdo deve ser desdobrada em funcgbes
elementares (2, 9, 17, 21, 25, 26).

Funcao Parcial

Descricdo: depositada num reservatorio, a agua deve ser incorporada
ao solo em quantidades predeterminadas.
Interpretacdo técnica: ndo é possivel, com um sé verbo, incorporar

esta fungao parcial, devendo ser dividida em fungdes elementares (4, 8, 20, 24).

Funcido Parcial 1

Descricdo: o objetivo desta fungdo é acoplar a fonte de tragdo ao
implemento através de engate rapido.

Interpretacao técnica: Acoplar tracao.

Funcdo Elementar 2

Descricao: a primeira atividade a ser feita antes de colocar a maquina
em funcionamento é colocar as mudas no reservatorio.

Interpretacao técnica: abastecer o reservatério de mudas.
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Funcdo Elementar 3

Descricado: a primeira atividade a ser feita antes de colocar a maquina
em funcionamento é colocar adubo no reservatorio.

Interpretacao técnica: abastecer o reservatério de adubo.

Funcdo Elementar 4

Descricao: a primeira atividade a ser feita antes de colocar a maquina
em funcionamento é abastecer o reservatério de agua.

Interpretacao técnica: abastecer o reservatério de aqua.

Funcado Parcial 5

Descricdo: regular os componentes ativos que compdéem o sistema
modular. Esta fungdo é realizada reposicionando os componentes ativos com
relagao a atividade (tipo de cultura e solo) que a maquina vai desempenhar.

Interpretacao técnica: regular subconjuntos.

Funcdo Elementar 6

Descricéo: para funcionar, esse mecanismo de locomogcao exige auxilio
de mecanismo para ativar e desativar o modo locomocgéo.

Interpretacao técnica: acionar deslocamento.

Funcdo Elementar 7

Descricdo: o reservatorio deve ter capacidade de reservar o adubo por
maior periodo de tempo possivel. Para evitar paradas freqlientes em paralelo,
esse adubo deve ser dosado e conduzido até o solo.

Interpretacao técnica: reservar adubo.

Funcdo Elementar 8

Descricdo: o reservatorio deve ter capacidade de reservar a agua por
maior periodo de tempo possivel, o que evita paradas frequentes; em paralelo,
esta agua deve ser dosada e conduzida até o solo.

Interpretacao técnica: reservar agua.

Funcdo Elementar 9

Descricdo: durante a atividade do transplante, as mudas contidas no
reservatorio sdo colocadas no dosadar e conduzidas até o solo.

Interpretacao técnica: reservar mudas.
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Funcdo Elementar 10

Descricdo: a poténcia necessaria para acionar os dosadores & prove-
niente de componente que tem movimento e com isso essa energia e sincro-
nismo sao transmitidos ao dosador por meio de componentes adequados.

Interpretacao técnica: captar poténcia.

Funcdo Elementar 11

Descricédo: para chegar a lavoura e para fazer as viradas de cabeceira,
a transplantadora necessitara locomover-se de forma que seus componentes de
transplante (componentes ativos) ndo toquem o solo; para isso, tera auxilio de
um mecanismo de locomocgao.

Interpretacao técnica: dar mobilidade.

Funcao Parcial 12

Descricdo: durante a realizagdo da funcao principal, o operador do
microtrator segue sentado segurando nas guias (guidédo), manobrando o micro-
trator. O implemento é conduzido através da area a ser trabalhada e sua diregao
€ controlada aplicando-se forga nas guias (guidao) do microtrator e controlando a

velocidade e o torque da fonte de tragéo.

Interpretacao técnica: imprimir direcdo.

Funcao Parcial 13

Descricao: deve haver um componente que permita limitar a profundidade
de abertura do sulco de maneira adequada a cultura com que se esta trabalhando.

Interpretacéo técnica: limitar profundidade.

Funcdo Elementar 14

Descricdo: para que se transmita a energia captada aos componentes
moveis sera necessario usar componentes de transmissdo, transformacgédo e
variacdo dessa energia.

Interpretacao técnica: transmitir energia.

Funcido Elementar 15

Descricédo: para unir todas essas partes (modulos) e dar forma a essa
maquina sera necessario que os modulos tenham uma forma de fixagcdo entre si
ou se use um chassi.

Interpretacado técnica: unir partes.
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Funcdo Elementar 16

Descricdo: A palhada que esta sobre o solo ndo deve ser removida;
por isso deve haver um mecanismo que abra (corte, separe) essa palhada, antes
da passagem dos mecanismos para romper e conter o solo.

Interpretacao técnica: cortar palhada.

Funcdo Elementar 17

Descricdo: durante a realizagcdo da funcido o operador do implemento
segue sentado e alimentando manualmente o mecanismo dosador de mudas. A
velocidade de dosagem de mudas depende da cultura que se esta transplan-
tando, dentro de certos limites.

Interpretacao técnica: alimentar o dosador.

Funcdo Elementar 18

Descricdo: O deslocamento do implemento faz com que os mecanis-
mos para o rompimento do solo ocorram de forma continua e na profundidade
ajustada anteriormente.

Interpretacao técnica: romper solo.

Funcdo Elementar 19

Descricdo: o adubo que esta no reservatério é dosado através do
dispositivo dosador de adubo. O dosador deve permitir uma regulagem, para
variar a quantidade de adubo depositada conforme o solo ou tipo de cultura.

Interpretacao técnica: dosar adubo.

Funcdo Elementar 20

Descricdo: a agua depositada no reservatorio € dosada em quanti-
dades adequadas a cultura e ao tipo de solo para proporcionar a pega da muda.
Esse componente deve permitir a regulagem da quantidade de &agua a ser
depositada.

Interpretacao técnica: dosar agua.

Funcdo Elementar 21

Descricdo: para dosar as mudas deve haver um mecanismo que
receba as mudas do operador e as distribua no solo em distancia e profundidade
preestabelecidas.

Interpretacao técnica: dosar mudas.
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Funcdo Elementar 22

Descricdo: um mecanismo para abrir o sulco e conter o solo para que a
muda seja colocada de forma continua e na profundidade pré-ajustada.

Interpretacao técnica: conter solo.

Funcdo Elementar 23

Descricédo: disposto imediatamente apés o mecanismo de corte do
solo, este sulcador é responsavel pela deposicdo do adubo, abrindo um sulco e
conduzindo o adubo por meio de um duto fixado na sua parte posterior.

Interpretacao técnica: conduzir adubo.

Funcido Elementar 24

Descricdo: uma vez dosada, a agua deve ser conduzida até o sulco
onde esta a muda por meio de um componente condutor.

Interpretacao técnica: conduzir agua.

Funcido Elementar 25

Descricdo: as mudas sdo conduzidas até solo imediatamente apos o
adubo, no mesmo sulco, mas em profundidade diferente. Essa fungao de con-
dugao da muda ao sulco exige uniformidade para que elas nao fiquem em
contato com o adubo, o que poderia danifica-las.

Interpretacao técnica: conduzir mudas.

Funcdo Elementar 26

Descricdo: as mudas sao conduzidas até solo e posicionadas vertical-
mente no sulco.

Interpretacao técnica: posicionar mudas.

Funcdo Elementar 27

Descricdo: o solo que foi removido com a abertura do sulco é colocado
sobre as mudas para fecha-lo.

Interpretagéo técnica: colocar solo (sobre as mudas).

Funcdo Elementar 28

Descricdo: o solo que foi colocado sobre as mudas para fechar o sulco

é pressionado, promovendo a fixagdo e a pega das mudas.

Interpretagéo técnica: pressionar solo (sobre as mudas).
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Funcdo Elementar 29

Descricdo: apds a maquina ter realizado todas as suas fungdes, as
mudas estarao distribuidas em linhas ao longo do terreno, ou seja, a atividade do

transplante de mudas esta encerrada.

Interpretagao técnica: muda fixada.
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TERMINOLOGIA BASICA DE APOIO A SISTEMATIZAGAO DE ESTRUTURAS FUNCIONAIS

Recomendagoes de auxilio a
composicao das estruturas Representagoes graficas das recomendacgoes
funcionais

Uma funcao (F1) esta em série
com uma funcao (F2) e com outras
fungdes (F3), (F4),...,(Fn).

Uma funcao (F1) esta em série
com uma fungéo (F2) e em
paralelo com uma fungéo (F3).

Uma fungédo (F1) esta em série
com uma fungéo (F2) e em
paralelo com duas ou mais
funcdes (F3, F4, ..., Fn).

Uma funcao (F1) esta em série
com uma funcéo (F2) e com uma
funcéo (F3) e, a funcéo (F2) esta
em série com uma fungao (F4) e
em paralelo com uma fungao (F5)
e com uma fungéo (F6).

Duas funcoes (F1) e (F2) estdao em
série com uma fungéo (F3).

Duas funcoes (F1) e (F2) estdao em
série com uma funcao (F3) e esta
funcao (F3) esta em série com
uma funcéo (F4) e com uma
fungéo (F5),

A cada alternativa de estrutura funcional criada a partir da eliminagcdo de uma fungéo ou de um conjunto de fungdes ou
mesmo da unido de duas ou mais fun¢des numa uUnica funcéo ou, ainda, pela duplicacdo de funcdes, o usuario deve
efetuar comentarios sobre os possiveis resultados destas alteracées na concretizacédo do projeto em estudo. Em
outras palavras, deve-se mencionar se tais alteragées vao influenciar nos custos finais do sistema, no numero de
modulos ou componentes do sistema, no tipo de producéo, entre outros, pois tais comentarios servirdo,
posteriormente, para auxilia-lo na escolha da estrutura funcional alternativa mais adequada a solugéo do problema de
projeto.

De posse de todas estas informacdes, passa-se a apresentar as representacdes graficas das estruturas
funcionais de cada variante da funcéo global do sistema modular.

Inicialmente, deve-se estabelecer uma estrutura basica para cada variante, ou seja, uma estrutura funcional que
possa ser rearranjada de varias maneiras visando atender a missao principal de cada variante da funcao global do
sistema modular, sempre tendo em mente os grupos de desejos e necessidades que geraram tais variantes.

Para tanto, deve-se posicionar todos os blocos obedecendo os arranjos estabelecidos anteriormente (em série
e/ou em paralelo). Em sequida, delimitar a fronteira do sistema (usar linha pontilhada), a qual deve envolver todas
as funcdes estabelecidas. Posteriormente, inserir as linhas de fluxo do sistema (energias, materiais e sinais). Primeiro
os materiais, em seguida a energia e, por fim, os sinais.

Neste momento é importante revisar as caracterizacoes estabelecidas para cada fungdo de cada variante do
sistema modular, a fim de saber o que realmente entra e o que sai em cada funcéo estabelecida.

Por dltimo, o uso de cores é fator que da maior visibilidade ao fluxo. Assim, deve-se usar a cor verde para
representar entradas e saidas de materiais; a cor azul para representar fluidos ou liquidos; a cor vermelha para
representar rejeitos ou perda de materiais e/ou energia; a cor preta para representar a entrada de energia e uma
outra cor para representar o retorno ou "looping" de alguma agéo.

Muitas vezes é necessario, também, usar blocos contendo um nimero no seu interior, destinado a
representar as funcoes estabelecidas. Este procedimento melhora a visibilidade da estrutura funcional e,
consequentemente, a visualizagdo da concepgéo néo fisica do problema de projeto.

Figura C.1 - Recomendagdes de Auxilio a Composigdo das Estruturas Funcionais
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RECOMENDAGCOES PARA ESTABELECER E CLASSIFICAR
0S MODULOS FUNCIONAIS

Para estabelecer e classificar os médulos funcionais, a equipe de
projeto deve apoiar-se no documento de auxilio ao estabelecimento das fungdes
iguais, parcialmente iguais, semanticamente iguais em cada uma das alternativas
de estruturas funcionais de cada variante da fungao global (Figura D.1); das
recomendacdes para estabelecimento e apresentagcdo dos moddulos funcionais
(Figura D.2); da Regra D.1 de auxilio a classificacdo dos médulos funcionais.

Assim sendo, fun¢des iguais compreendem aquelas fungbes com
relacdes de entrada e saida, denominacgdes e restrigdes iguais.

Fungées parcialmente iguais compreendem aquelas fungdes com
relagdes de entrada e saida e denominagdes iguais e restricbes diferentes.

Fungbées semanticamente iguais compreendem aquelas fungdes que
sO sao iguais na denominagao, mas diferentes nas relagdes de entrada e saida e
restricdes.

Funcgoes diferentes compreendem aquelas fungdes com relagbes de

entrada e saida, denominacgdes e restricdes diferentes.

Situacdo das fungdes analisadas entre as
estruturas funcionais que compdem o sistema
modular Observagdes

Lista de funcdes Codigo das fungdes em cada variante da
estabelecidas nas fungéo global do sistema modular

alternativas de
estruturas funcionais Parcialmente Semanticamente

Variante 1 | Variante 2 | Variante ... | Variante n Iguais S N Diferentes
iguais iguais

Figura D.1 - Documento de auxilio ao estabelecimento das fungdes iguais,
parcialmente iguais, semanticamente iguais e diferentes em cada uma das
alternativas de estruturas funcionais de cada variante da fungao global
do sistema modular (FERRAMENTA 5) (Maribondo 2000)
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ORDEM

RECOMENDAGCOES PARA O ESTABELECIMENTO E APRESENTAGCAO DOS
MODULOS FUNCIONAIS DO SISTEMA MODULAR

Agrupar o maximo de fungdes por médulo a fim de reduzir o nimero de médulos
funcionais do sistema modular.

Estabelecer uma fungdo como médulo quando esta for elo de ligagéo entre
duas ou mais fungdes ou grupos de fungdes ou, ainda, quando ela sozinha
puder implementar uma das solugdes para o grupo de desejos e necessidades
do problema de projeto.

Estabelecer a fungao ou grupo de fungdes como médulo, quando as relagdes
de entrada, saida e restricdes desta funcéo ou grupo de fungdes forem
compativeis com as demais relagbes de entrada, saida e restricdes das fungdes
ou grupos de fungdes a unir ou a se combinar.

Classifique o mddulo funcional em basico, auxiliar, especial e adaptativo
conforme a Regra D.1.

Por fim, faga uma tabela informando o nome do médulo, sua classificacéo, seu
cddigo, a fungao ou as fungdes que o compde, os codigos de cada fungado e as
possibilidades de interfaceamento deste médulo com os demais.

Figura D.2 - Recomendacdes para estabelecer e apresentar os modulos
funcionais do sistema modular (FERRAMENTA 5) (Maribondo 2000)

Regra D.1 - Classificagdo dos moddulos funcionais do sistema modular

PERGUNTA 1

A fungdo ou o agrupamento de fungdes (os médulos funcionais) sdo considerados essenciais

para as caracteristicas dos varios sistemas que compdem o sistema modular, isto &, sem
eles estes sistemas ndo poderiam atingir sua miss&o principal?

SE SIM
ENTAO TaIS.mqu|0§ §erao consu.i.erados madulos
funcionais basicos ou auxiliares.
PERGUNTA 2 Estes mo’dulos fun0|9na|§ tém o papel de dlalr ?uxmp, ’::-uudar, favorecer
outros médulos funcionais a cumprir sua missao principal?
SE SIM
5 estes modulos serdo considerados médulos
ENTAO s I -~
funcionais auxiliares e recebem o cédigo (Au).
SE NAO este§ mc?dulc?s. seréo conS|derado’s modulos
y funcionais basicos e recebem o cédigo (B).
FIM
SE NAO este§ quulos seréo consAdera(lios, modulos
funcionais especiais ou adaptativos.

Estes médulos funcionais atendem objetivos particulares, exclusivos e ndo

PERGUNTA 3 precisam estar presentes em todas as variantes da fungdo global?
SE SIM
ENTAO estes modulos seréo considerados médulos
funcionais especiais e recebem o cddigo (E).
SE NAO estes modulos seréo considerados médulos
y funcionais adaptativos e recebem o cédigo (Ad).
FIM

Figura D.3 - Recomendacgdes para o auxilio a

classificagdo dos médulos funcionais




APENDICE E

CRITERIOS DE INTERFECEAMENTO

Tabela E1 - Critérios de Interfaceamento para os Principios de Solugéo dos Modulos

Critérios Critérios especiais de . .
M.C.' | P.Ss.M.C? gerais de interfaceamento a Recomend_agges e P CAED EEEER
e - nestes critérios de interfaceamento
Energia Energia mecéanica.
Varios materiais a unir. Deve-se prever
Materiais formas de unido e ferramentas manuais
necessarias a esta operagao.
Sinais Identificar visualmente o desempenho dessa
Similaridade entre fungéo (embuchamento).
as estruturas | Geometria O principio de solugdo deve apresentar
fisicas e superficie cortante
funcionais Formas fisicas Usar estruturas fisicas padrdo e disponiveis
E 1 E1.1 estabelecidas no mercado
para o sistema | Acabamentos, ajustes | Prever acabamentos, ajustes e tolerancias
modular e tolerancias adequados a estruturas metalicas, protecbes
e mecanismos funcionais auxiliares
(Disco cortante) Esse mecanismo deve ser posicionado de
Arranjos modo a ser o primeiro a passar no solo e
abrir caminho para os préximos.
Numero de partes a|Unir este mecanismo ao proximo ou em
unir posicdo que seja ele o primeiro a tocar o
solo.
Energia Energia mecéanica.
Varios materiais a unir. Prover formas de
Materiais unido e ferramentas manuais necessarias a
esta operagao.
Sinais Identificar visualmente o desempenho dessa
Similaridade entre fungéo (embuchamento).
as estruturas | Geometria O principio de solugdo deve apresentar
fisicas e superficie cortante
funcionais Formas fisicas Usar estruturas fisicas padroes e disponiveis
E2 E2.1 estabelecidas no mercado.
para o sistema | Acabamentos, ajustes | Prever acabamentos, ajustes e tolerancias
modular e tolerancias adequados a estruturas metalicas, protecbes
e mecanismos funcionais auxiliares
(Adubar) Esse mecanismo deve ser posicionado na
Arranjos estrutura de modo a primeiro passar no solo
e abrir caminho para os proximos.
Numero de partes a|Unir este mecanismo ao proximo ou em
unir posicdo que ele ndo torne o equipamento
mais longo.

' Médulos Construtivos
2 Principio de Solugdo para o Médulo Construtivo
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Energia Energia humana para abastecer e mecanica

para transpportar.
Varios materiais a unir. Prover formas de
Materiais unido e ferramentas manuais necessarias a

Similaridade entre| esta operagao.
as estruturas | Sinais Identificar visualmente o nivel de agua no
fisicas e reservatorio.

funcionais Geometria Apresentar forma fisica adequada ao local
estabelecidas disponivel entre os outros componentes do

E3 E3.1 para o sistema sistema e a fonte de poténcia.

modular Formas fisicas Usar forma fisica padrdo e disponivel no
. mercado.
(Reservar Agua Posicionar esse mecanismo na estrutura de
1) Arranjos forma a ndo torna-la mais longa.

Numero de partes a|Unir este mecanismo ao préximo em
unir posicdo que nao torne o sistema mais longo.
Energia Energia humana para abastecer e mecanica

para transpportar.
Varios materiais a unir. Prover formas de
Materiais unides e ferramentas manuais necessarias

Similaridade entre| a esta operagao.
as estruturas | Sinais Identificar visualmente o nivel de agua no
fisicas e reservatorio.

funcionais Geometria Apresentar forma fisica adequada ao local
estabelecidas disponivel entre os outros componentes do

E3 E3.2 para o sistema sistema e a fonte de poténcia.

modular Formas fisicas Usar forma fisica especifica para a situagéo
. em analise.
(Reservar Agua Posicionar esse mecanismo na estrutura de
2) Arranjos forma a ndo torna-la mais longa.

Numero de partes a|Unir este mecanismo ao préximo em
unir posicdo que nao torne o sistema mais longo.

Energia Energia gravitacional
Varios materiais a unir. Prover formas de
Materiais unido e ferramentas manuais necessarias a

Similaridade entre| esta operagao.
as estruturas | Sinais Identificar visualmente se estd dosando
fisicas e agua.

E4 E4.1 funcionais Geometria Apresentar forma fisica flexivel adequada ao
estabelecidas local disponivel entre os  outros
para o sistema componentes do sistema.

modular Formas fisicas Uasr forma fisica flexivel e padrio e
. disponivel no mercado
(Dosar Agua 1) Posicionar esses elementos na estrutura de
Arranjos forma a ndo exigir suportes especiais.
Numero de partes a|Fixar este mecanismo sub os outros ou na
unir estrutura.
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Energia Energia mecanica para dosar e posicionar
as mudas, e gravitacional para conduzir.
Varios materiais a unir. Prover formas de
Similaridade entre Materiais unides e ferramentas manuais necessarias
as estruturas a esta operagao.
fisicas e Sinais Identificar visualmente o enchimento do
funcionais dosador.
B 1 B 11 estabelecidas | Geometria Este principio de solug&o ¢ formado de uma
para o sistema forma fisica cilindrica e rotativa que deve ser
modular provido de dispositivo de seguranca.
Formas fisicas Forma fisica cilindrica com dosador cilin-
(Colocar muda na drico.
terra) A posicdo desse mecanismo na estrutura
Arranjos deve ser de forma estratégica ao acesso.
Numero de partes a|Unir este mecanismo ao préximo em
unir posicao estratégica de acesso facilitado.
Energia Usar energia mecénica para dosar e
posicionar as mudas, e gravitacional para
conduzir.
Para este principio de solugdo existem
Similaridade entre Materiais materiais a unir. Deve-se prover formas de
as estruturas unides e ferramentas manuais necessarias
fisicas e a esta operagao.
funcionais Sinais Identificar visualmente o enchimento do
B 1 B1.2 estabelecidas dosador.
para o sistema | Geometria Este principio de solugdo é formado de uma
modular forma fisica cilindrica e rotativa que deve ser
provido dispositivo de seguranga.
(Colocar muda nal Formas fisicas Forma fisica cilindrica com dosador conico.
terra) A posicdo desse mecanismo na estrutura
Arranjos deve ser de forma estratégica ao acesso.
Numero de partes a|Unir este mecanismo ao proximo ou em
unir posicao estratégica de acesso facilitado
Energia Usar energia mecénica de rompimento
Varios materiais a unir. Prover formas de
Materiais unido e ferramentas manuais necessarias a
Similaridade entre| esta operagao.
as estruturas | Sinais Identificar visualmente se nado esta ocor-
fisicas e rendo o embuchamento.
funcionais Geometria Apresenta arestas cortantes.
Au1 | Au1.1 estabelecidas | Formas fisicas Forma fisica retangular e arqueada com
para o sistema aresta cortante intercambiavel.
modular Posicionar esse mecanismo na estrutura
Arranjos logo apés o mecanismo de corte da pa-
(Cinzel) Ihada.
Numero de partes a|Esse mecanismo deve ser unido ao proximo
unir de forma a tocar o solo imediatamente apés
o disco de corte.
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Energia Usar energia mecénica para locomocéo.
Varios materiais a unir e posicionar. Prover
Materiais formas de unido e ferramentas manuais
Similaridade entre| necessarias a esta operagao.
as estruturas | Sinais Identificar visualmente quando esta na hora
fisicas e de reabastecer o reservatorio.
Au2 | Au2.1 funcionais Formas fisicas Forma fisica retangular no formato padréo
estabelecidas das bandejas.
para o sistema A posicdo desse mecanismo na estrutura
modular Arranjos deve ser colocado sobre o dosador com
acesso facilitado ao operador.
(Bandeja 1)  [Numero de partes a| Unir este mecanismo ao proximo de modo a
unir ficar perto do operador do dosador.
Energia Usar da energia mecénica para locomocéo.
Para este principio de solugdo existem
Materiais materiais a unir e posicionar. Deve-se
Similaridade entre prover formas de unibes e ferramentas
as estruturas manuais necessarias a esta operagao.
fisicas e Sinais Identificar visualmente quando esta na hora
Au2 | Au22 funcionais de reabastecer o reservatorio.
estabelecidas | Formas fisicas Caixa quadrada com as mudas depositadas
para o sistema no seu interior.
modular Posicdo: colocar esse mecanismo préximo
Arranjos ao dosador para facilitar o acesso
(Caixa 1) Numero de partes a|Unir este mecanismo ao préximo ou de
unir modo a ficar perto do operador do dosador.
Energia Energia humana.
Varios materiais a unir e posicionar (banco).
Materiais Prover formas de unido e ferramentas
Similaridade entre| manuais necessarias a esta operagao.
as estruturas | Sinais Identificar visualmente quando é hora de
fisicas e colocar a muda no dosador.
Au3 | Au 31 funcionais Formas fisicas Forma fisica a m&o humana pegando a
estabelecidas muda.
para o sistema O operador deve ter acesso facilitado ao
modular Arranjos dosador e ao reservatério de mudas.
Numero de partes a | Unir este mecanismo (banco) préximo ou de
(manual) unir forma a ficar perto do dosador e do
reservatorio.
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Energia Energia mecénica.
Varios materiais a unir e posicionar. Prover
Materiais formas de unido e ferramentas manuais
Similaridade entre| necessarias a esta operagao.
as estruturas | Sinais Identificar visualmente como esta a fixagcao
fisicas e das mudas.
Au4d | Aud.1 funcionais Formas fisicas Uma roda cilindrica metalica com abas
estabelecidas inclinadas.
para o sistema | Arranjos Essas rodas devem ser o ultimo elemento a
modular tocar o solo; contato deve ser o final da
estrutura.
(roda) Numero de partes a|Unir este mecanismo de forma a ser o
unir ultimo elemento da estrutura.
Energia Energia mecénica.
Varios materiais a unir e posicionar. Prover
Materiais formas de unido e ferramentas manuais
Similaridade entre| necessarias a esta operagao.
as estruturas | Sinais Identificar visualmente como esta a fixacdo
Aud | Aua2 fisic_:ase_ _ das mudas.. _
funcionais Formas fisicas Uma roda cilindrica de borracha.
estabelecidas | Arranjos Essas rodas devem ser o Ultimo elemento a
para o sistema tocar o solo; o contato deve ser o final da
modular estrutura.
Numero de partes a|Unir este mecanismo de forma a ser o
(roda borracha) | ynir ultimo elemento da estrutura.
Energia Energia mecénica.
Varios materiais a unir e posicionar. Prover
Materiais formas de unides e ferramentas manuais
Similaridade entre| necessarias a esta operagao.
as estruturas | Sinais Identificar visualmente a transmissdo de
fisicas e movimento.
funcionais Formas fisicas Roda dentada acoplada a roda captadora de
Au5 | Aub1 estabelecidas poténcia especial
para o sistema | Arranjos Essa roda deve tocar o solo de forma a
modular transmitir o movimento devido ao desloca-
mento da maquina.
(roda captadora) [Numero de partes a|Unir roda dentada ao dosador de adubo,
unir muda e agua por meio de corrente para
transmitir a energia.
Energia Energia mecénica.
Varios materiais a unir e posicionar. Prover
Similaridade entre Materiais formas de unido e ferramentas manuais
as estruturas necessarias a esta operagao.
fisicas e Sinais Identificar visualmente a transmissdo de
funcionais movimento.
Au5 | Au5.2 estabelecidas | Formas fisicas Roda dentada acoplada & roda de fecha-
para o sistema mento do sulco.
modular Arranjos Essa roda deve tocar o solo de forma a
transmitir o movimento devido ao desloca-
(roda fechadora mento da maquina.
do sulco) Numero de partes a|Unir roda dentada ao dosador de adubo,
unir muda e agua por meio de corrente para
transmitir a energia e promover o aciona-
mento.
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Energia Energia mecénica.
Varios materiais a unir e posicionar. Prover
Similaridade entre, Materiais formas de unido e ferramentas manuais
as estruturas necessarias a esta operagao.
fisicas e Sinais Identificar visualmente a transmissao de
funcionais movimento.
estabelecidas | Formas fisicas Roda dentada acoplada a roda de loco-
Au5 | Au5.3 para o sistema . MOG&o0.
modular Arranjos Essa roda deve tocar o solo de forma a
transmitir o movimento devido ao deslo-
(roda de camento da maquina.
deslocamento) Numero de partes a|Unir roda dentada ao dosador de adubo,
unir muda e agua por meio de corrente de forma
a transmitir a energia e promover o aciona-
mento.
Energia Energia humana e mecanica.
Varios materiais a unir e posicionar. Prover
Similaridade entre Materiais formas de unido e ferramentas manuais
as estruturas necessarias a esta operagao.
fisicas e Sinais Identificar visualmente a hora da virada de
funcionais cabeceira ou em situacdo de emergéncia.
estabelecidas | Formas fisicas Duas rodas pneumaticas acopladas por eixo
Au6 | Au6.1 | para o sistema para promover a locomog&o.
modular Arranjos Essas rodas devem tocar o solo uma de
cada lado da estrutura e suspendé-la
(roda de quando estiver no modo locomogéo.
deslocamento) [Numero de partes a| Unir esse eixo sob a estrutura do sistema de
unir modo a promover a estabilidade e facil
acionamento do modo locomocéo.
Energia Energia humana e mecanica.
Varios materiais a unir e posicionar. Deve-
Similaridade entrel Materiais se prover formas de unido e ferramentas
as estruturas manuais necessarias a esta operagao.
fisicas e Sinais Identificar visualmente a hora da virada de
funcionais cabeceira ou em situagéo de emergéncia.
AUG | Au6.2 estabelecidas | Formas fisicas Duas rodas de metal acopladas por eixo
para o sistema para promover a locomogao.
modular Arranjos Essas rodas devem tocar o solo uma de
cada lado da estrutura e suspendé-la
(roda de quando estiver no modo locomog&o.
deslocamento) [Numero de partes a| Unir esse eixo sob a estrutura do sistema de
unir modo a promover a estabilidade e facil
acionamento do modo locomocao.
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Energia Energia humana.
Similaridade entre| Varios materiais a unir e posicionar. Prover
as estruturas | Materiais formas de unido e ferramentas manuais
fisicas e necessarias a esta operagao.
funcionais Sinais Identificar visualmente a hora da viradas de
Au7 AUTA estabelt_acidas cabeceira e manobras de percurso.
para o sistema | Formas fisicas Um banco de altura regulavel e ajuste
modular longitudinal variavel.
Arranjos A posicao do banco deve permitir acesso do
(roda de operador as rabigas e ter visdo do terreno.
deslocamento) | Numero de partes a|Unir o banco a estrutura deixando o
unir operador em posigdo ergonémica.
Energia Energia mecénica.
Varios materiais a unir e posicionar. Prover
Materiais formas de unido e ferramentas manuais
Similaridade entre| necessarias a esta operagao.
as estruturas | Sinais Identificar visualmente o desprendimento
fisicas e (frouxamente) de algum maodulo.
funcionais Formas fisicas Duas chapas metalicas retangulares em
Au8 | Au 8.1 estabelecidas torno de 100 mm de largura por 2400 mm
para o sistema de comprimento.
modular Arranjos Duas chapas metalicas paralelas distantes
uma da outra em torno de 110 mm e 2400
(duas ripas) mm de comprimento.
Numero de partes a|Unir o banco a estrutura deixando o ope-
unir rador em posi¢céo ergonémica.
Energia Energia mecéanica
Varios materiais a unir e posicionar. Prover
Materiais formas de unido e ferramentas manuais
Similaridade entre| necessarias a esta operagao.
as estruturas | Sinais Identificar visualmente o desprendimento
fisicas e (frouxamente) de algum maédulo.
funcionais Formas fisicas Dois tubos metalicos de didmetro externo
Au8 | Aus8.z2 estabelecidas em torno de 50 mm por 2400 mm de
para o sistema comprimento.
modular Arranjos Dois tubos metalicos paralelos distantes um
do outro em torno de 110 mm e 2400 mm de
(dois tubos) comprimento.
Numero de partes a|Unir o banco a estrutura deixando o ope-
unir rador em posi¢c&o ergonémica.
Energia Energia mecénica.
Varios materiais a unir e posicionar. Prover
Similaridade entre Materiais formas de unido e ferramentas manuais
as estruturas necessarias a esta operagao.
fisicas e Sinais Identificar visualmente o desprendimento
funcionais (frouxamente) de algum maodulo.
Au8 | Au8.3 | estabelecidas |Formas fisicas Dois perfis “U” metalicos de 50 x 100 mm de
para o sistema 2400 mm de comprimento.
modular Arranjos Dois perfis “U” metalicos paralelos distantes
um do outro em torno de 110 mm e 2400
(dois perfis) mm de comprimento.
Numero de partes a|Unir o banco a estrutura deixando o
unir operador em posigdo ergonémica.
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01 Barra chata lateral do chassi 02 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10

PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO .
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° |MC Au-8.1

TRANSPLANTADORA MODULAR DATA | 7707 | ESCALA | 3:50

MODULO CONSTRUTIVO Au-8 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE

mm
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02 Unido das laterais do chassi 02 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° |MC Au-8.2
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA |11 | ESCALA | 7:10
MODULO CONSTRUTIVO Au-8 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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03 Uniao frontal do chassi 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINAGCAO QUANT. MATERIAL OBSERVAGAO
N@DHP NUI?I#E%RDEDI%;ESENP\:?%[\)/:J&EETO UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | wANILsON | DES N° [MC Au-8.3
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA | o1 | ESCALA | 12
MODULO CONSTRUTIVO Au-8 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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04 Manopla 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINA(;AO QUANT. MATERIAL OBSERVA(;AO
N@DHP NUI?II}IIEECC?‘;RDED%ESENP\:Q%[\)/L“gggTO UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° |MC Au-8.4
TRANSPLANTADORA MODULAR SATA | 7or | Escala | 15
MODULO CONSTRUTIVO Au-8 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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05 Bucha de fixacao da sist. locomogéao 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC =ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° | MC Au-8.5
TRANSPLANTADORA MODULAR  [DaTA | 707 | EscALA I
MODULO CONSTRUTIVO Au-8 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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MODULO CONSTRUTIVO Au-8

125
06 Bucha de fixacao da sist. locomogéao 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINAGCAO QUANT. MATERIAL OBSERVAGAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UF = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILsON | DESN° | MC Au-8.5
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA | ot |ESCALAl 14

TRANSPLANTADORA DE MUDAS

UNIDADE

mm
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07 Bucha de fixagao da sist. locomogéao 02 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO

NeDIP

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
INTEGRADO DE PRODUTOS

UFSC = ENGENHARIA MECANICA

TRANSPLANTADORA MODULAR

MODULO CONSTRUTIVO Au-8

NOME

WANILSON

DES N°

MC Au-8.5

DATA

11/01

ESCALA

2:5

TRANSPLANTADORA DE MUDAS

UNIDADE

mm
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08 Montagem Chassi 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINAGCAO QUANT. MATERIAL OBSERVAGAO

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO .
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS = ENGENHARIA MECANICA
NOME [ WANILsON| DES N° | MC Au-8

TMNSPMNTADORA M@DULAR DATA 11/01 ESCALA 1:20

MODULO CONSTRUTIVO Au-8 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE

mm
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PITCH2

MODULO CONSTRUTIVO Au-9

Acoplamento ao trator 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UF = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° | MC Au-9
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA |77 | ESCALA | 111

TRANSPLANTADORA DE MUDAS

UNIDADE

mm
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10 Acoplamento ao trator 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILsON | DES N° MC Au-9
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA | 11 | ESCALA | 211
MODULO CONSTRUTIVO Au-9 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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11 Acoplamento ao trator 02 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° | MC Au-9
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA | 11 | ESCALA | 111
MODULO CONSTRUTIVO Au-9 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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12 Acoplamento ao trator 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINAGCAO QUANT. MATERIAL OBSERVAGAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° MC Au-9
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA |71 | ESCALA | 3:10
MODULO CONSTRUTIVO Au-9 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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13 Suporte do assento 02 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINAGCAO QUANT. MATERIAL OBSERVAGAO

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO .
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS = ENGENHARIA MECANICA
NOME [ WANILsON | DES N° |MC Au-3.1

TRANSPMNTADORA MODULAR DATA 11/01 ESCALA 3:8

MODULO CONSTRUTIVO Au-3 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE

mm
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14 Suporte do assento 02 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | wANiLsoN | DESN° |MC Au-3.1
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA | 101 | ESCALA | 14
MODULO CONSTRUTIVO Au-3 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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15 Suporte do assento 02 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO

N@DHP NUl?II?EgRDED%gEN*%SIﬂggTO UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON DES N° [MC Au-3.1
TMSP]LANTADORA MODULAR DATA 11/01 ESCALA

1:10
MODULO CONSTRUTIVO Au-3 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE

mm
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16 Sistema de fixagdo do suporte ao chassi

02

Aco ABNT1020

Tolerancia IT10

PECA DENOMINACAO

QUANT.

MATERIAL

OBSERVACAO

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
INTEGRADO DE PRODUTOS

NeDIP

UFSC = ENGENHARIA MECANICA

NOME [ WANILSON | DES N° |MC Au-3.2
TRANSPLANTADORA MODULAR SATA | 101 | ESCALA 1
MODULO CONSTRUTIVO Au-3 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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17 Sistema de fixagdo do suporte ao chassi 02 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO

NeDIP

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
INTEGRADO DE PRODUTOS

UFSC = ENGENHARIA MECANICA

NOME [ WANILSON | DES N° |MC Au-3.2
TRANSPLANTADORA MODULAR SATA | 101 | ESCALA 25
MODULO CONSTRUTIVO Au-3 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE

mm
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18 Sistema de fixagdo do suporte ao chassi 02 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | wANILsON | DES N° [MC Au-3.2
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA | o1 | ESCALA | 25

MODULO CONSTRUTIVO Au-3 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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19 Assento para operadores 02 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° | MC Au-3

TRMSP]LANTADORA M@DULAR DATA 11/01 ESCALA 1:4

MODULO CONSTRUTIVO Au-3 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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20 Assento para operadores

02

Aco ABNT1020

Tolerancia IT10

PECA DENOMINACAO

QUANT.

MATERIAL

OBSERVAGCAO

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS

UFSC = ENGENHARIA MECANICA

NOME

WANILSON

DES N°

MC Au-3

TRANSPLANTADORA MODULAR

DATA

11/01

ESCALA

1:4

MODULO CONSTRUTIVO Au-3

TRANSPLANTADORA DE MUDAS

UNIDADE

mm
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21 Assento para operadores 02 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINAGCAO QUANT. MATERIAL OBSERVAGAO

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO .
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS = ENGENHARIA MECANICA
NOME [ WANILSON | DES N° MC Au-3

TRANSPMNTADORA M@DULAR DATA 11/01 ESCALA 1:5

MODULO CONSTRUTIVO Au-3 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE

mm
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22 Alojador de mudas 06 PVC -
PECA DENOMINA(;AO QUANT. MATERIAL OBSERVAQAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME [ WANILsON | DES N° | mcC B-1.1
TRANSPLANTADORA MODULAR SATA | 101 | ESCALA T2
MODULO CONSTRUTIVO B-1 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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23 Fixacdo do alojador 06 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINA(;AO QUANT. MATERIAL OBSERVAQAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° | MC B-1.2
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA | 107 | ESCALA | 12
MODULO CONSTRUTIVO B-1 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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24 Sistema de fixagdo dos alojadores

01

Aco ABNT1020

Tolerancia IT10

PECA DENOMINACAO

QUANT.

MATERIAL

OBSERVAGCAO

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
INTEGRADO DE PRODUTOS

NeDIP

UFSC = ENGENHARIA MECANICA

TRANSPLANTADORA MODULAR

MODULO CONSTRUTIVO B-1

NOME

WANILSON

DES N°

MC B-1.3

DATA

11/01

ESCALA

3:8

TRANSPLANTADORA DE MUDAS

UNIDADE

mm
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25 Sistema de fixagdo dos alojadores

01

Aco ABNT1020

Tolerancia IT10

PECA DENOMINACAO

QUANT.

MATERIAL

OBSERVACAO

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS

UFSC = ENGENHARIA MECANICA

TRANSPLANTADORA MODULAR

MODULO CONSTRUTIVO B-1

NOME

WANILSON

DES N°

MC B-1.3

DATA

11/01

ESCALA

1:5

TRANSPLANTADORA DE MUDAS

UNIDADE

mm
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26 Sistema de fixagdo dos alojadores 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINAGCAO QUANT. MATERIAL OBSERVAGAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | wANILsON | DES N° MC B-1.3
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA | o1 | ESCALA | 15
MODULO CONSTRUTIVO B-1 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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27 Fixagcdo do mecanismo dosador 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° MC B-1.4
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA | 11 | ESCALA | 155
MODULO CONSTRUTIVO B-1 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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28 Mesa de suporte dos alojadores 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINAGCAO QUANT. MATERIAL OBSERVAGAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° | MC B-1.5
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA | 101 | ESCALA | 1:10
MODULO CONSTRUTIVO B-1 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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29 Mecanismo dosador de mudas

01

Aco ABNT1020

Tolerancia IT10

PECA DENOMINACAO

QUANT.

MATERIAL

OBSERVAGCAO

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS

UFSC = ENGENHARIA MECANICA

MODULO CONSTRUTIVO B-1

NOME [ WANILSON | DES N° MC B-1
TRANSPLANTADORA MODULAR SATA | o1 1 ESCALA | 110
UNIDADE |

TRANSPLANTADORA DE MUDAS

mm




ANEXO — A 209

56.1
e 156
N S 340 ///&\
- T
]
198.25 —= -—
1371.09
600
y J__1
60 l———
SCALE 7:100
30 Reservatério de mudas 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° | MC Au-2
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA | 01 | ESCALA | 1:10
MODULO CONSTRUTIVO Au-2 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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31 Roda Cobridora 02 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINAGAO QUANT. MATERIAL OBSERVAGAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° |MC Au—4.1
TRANSPLANTADORA MODULAR SATA | 7o | Escaca | 12

TRANSPLANTADORA DE MUDAS

UNIDADE

mm




ANEXO — A

21

32 Roda Cobridora

02

Aco ABNT1020

Tolerancia IT10

PECA DENOMINACAO

QUANT.

MATERIAL

OBSERVAGCAO

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS

UFSC = ENGENHARIA MECANICA

TRANSPLANTADORA MODULAR

MODULO CONSTRUTIVO Au—4

NOME

WANILSON

DES N°

MC Au—4.1

DATA

11/01

ESCALA

1:5

TRANSPLANTADORA DE MUDAS

UNIDADE

mm
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33

Roda Cobridora

02

Aco ABNT1020

Tolerancia IT10

PECA

DENOMINACAO

QUANT.

MATERIAL

OBSERVACAO

NeDIP

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
INTEGRADO DE PRODUTOS

UFSC = ENGENHARIA MECANICA

TRANSPLANTADORA MODULAR

MODULO CONSTRUTIVO Au—-4

NOME

WANILSON | DES N° |MC Au-4.1

DATA

11/01 ESCALA 1:5

TRANSPLANTADORA DE MUDAS

UNIDADE

mm
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34 Roda Cobridora 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° MC Au—4
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA |77 | ESCALA | 14
MODULO CONSTRUTIVO Au-4 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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35 Roda Cobridora 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° MC Au—4
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA | o7 | ESCALA | 15
MODULO CONSTRUTIVO Au-4 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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36

Disco de corte

01

Aco ABNT1020

Tolerancia IT10

PECA

DENOMINACAO

QUANT.

MATERIAL

OBSERVAGCAO

NeDIP

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
INTEGRADO DE PRODUTOS

UFSC = ENGENHARIA MECANICA

TRANSPLANTADORA MODULAR

MODULO CONSTRUTIVO E-1

NOME

WANILSON

DES N°

MC E—4

DATA

11/01 ESCALA 1:10

TRANSPLANTADORA DE MUDAS

UNIDADE

mm
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37 Quilha 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINA(}AO QUANT. MATERIAL OBSERVAQAO

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS UFSC = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° | MC Au—1
TRANSPLANTADORA MODULAR SATA 1 o7 | ESCALA 5

MODULO CONSTRUTIVO Au-1 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE
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38 Sistema de suporte e locomogéao 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINAGCAO QUANT. MATERIAL OBSERVAGAO

NeDIP

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
INTEGRADO DE PRODUTOS

UFSC = ENGENHARIA MECANICA

TRANSPLANTADORA MODULAR

MODULO CONSTRUTIVO Au-6

NOME

WANILSON

DES N°

MC Au-6

DATA

11/01

ESCALA 1:8

TRANSPLANTADORA DE MUDAS

UNIDADE

mm
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250

39 Sistema de suporte e locomogéao 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINAGCAO QUANT. MATERIAL OBSERVAGAO

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO .
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS = ENGENHARIA MECANICA
NOME | WANILSON | DES N° | MC Au-6

TRANSPMNTADORA MODULAR DATA 11/01 ESCALA 3:8

MODULO CONSTRUTIVO Au—6 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE

mm
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40 Sistema de suporte e locomogéao 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO

NeDIP

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO
INTEGRADO DE PRODUTOS

UFSC = ENGENHARIA MECANICA

TRANSPLANTADORA MODULAR

MODULO CONSTRUTIVO Au-6

NOME

WANILSON | DES N° MC Au—6

DATA

11/01 ESCALA 5:8

TRANSPLANTADORA DE MUDAS

UNIDADE

mm
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41 Sistema de suporte e locomog¢éao 01 Aco ABNT1020 Tolerancia IT10
PECA DENOMINACAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO

NUCLEO DE DESENVOLVIMENTO .
N@DHP INTEGRADO DE PRODUTOS = ENGENHARIA MECANICA
NOME [ WANILsON | DES N° | MC Au-6

TRANSPLANTADORA MODULAR DATA | 01 | ESCALA | 7:100

MODULO CONSTRUTIVO Au—6 TRANSPLANTADORA DE MUDAS UNIDADE

mm
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PECA DENOMINAGCAO QUANT. MATERIAL OBSERVACAO
N@DIP NUCLEO DE DESIIEEN;/R%I;Imgr;TO INTEGRADO UFS C M CENHARIA MECANICA
NOME WANILSON DES N°
TRANSPLANTADORA MODULAR DATA 11701 ESCALA

TRANSPLANTADORA DE MUDAS

UNIDADE

mm




