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RESUMO

LYRA, A. S. V. Metodologia e ferramentas de projeto aplicadas a mecanizacéo
agricola: énfase nos pequenos fabricantes de maquinas e implementos agricolas. 2023.
Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo
Carlos, 2023.

Existe uma necessidade crescente de solucBes para 0 aumento da demanda relacionada
a mecanizacdo agricola, que normalmente envolve o desenvolvimento de novas méquinas,
implementos ou ferramentas agricolas, ou ainda, melhorias nas ja existentes, sendo importante
que essas solucdes sejam buscadas ou implementadas, pois apresentam grande importancia para
0 agronegocio brasileiro, que entre outros resultados tornou o Brasil o quarto maior produtor
mundial de alimentos. Além disso, existem os acordos internacionais relacionadas as mudancas
climaticas, a sustentabilidade ambiental e as prote¢des ao trabalho humano nos quais a inovagao
na mecanizagdo agricola se torna indispensavel para que sejam realizados. Neste sentido, a
disponibilidade de metodologias e ferramentas de projeto ou modelos de referéncias para
desenvolvimento de produtos, sdo fundamentais, pois contribuem para que 0s projetos de novos
produtos ou melhorias necessarias nos existentes alcancem os objetivos previstos de uma forma
mais assertiva. Entretanto, o volume e nivel das informacdes, as exigéncias em estruturas,
gestdo de projetos e pessoas da forma como estdo disponibilizados, dificultam o seu uso pelos
pequenos fabricantes de maquinas e implementos agricolas e tornam a mecanizacao agricola
dependente dos grandes e médios fabricantes. Sendo assim, visa-se propor uma metodologia e
ferramentas de projeto aplicadas a mecanizagdo agricola que consigam se adequar melhor as
limitacBes e caracteristicas dos pequenas fabricantes de maquinas e implementos agricolas.
Para isso, foi realizado um referencial tedrico com conceitos e defini¢bes relacionados aos
principais temas abordados, seguido de: uma revisdo bibliografica sisteméatica acerca da
metodologia de projeto e modelos de referéncia na area de mecanizacdo agricola; uma anélise
de um trabalho que contempla o desenvolvimento de uma maguina e um implemento agricola
e, um estudo de caso no qual se utiliza uma metodologia e algumas ferramentas de projeto
aplicadas a uma demanda na mecanizacéo agricola. Como resultado foi definida a metodologia,
sendo ela de sistematizacdo de fases, formada pelas etapas: informacional, conceitual,
preliminar e detalhada; contendo atividades, tarefas e ferramentas pré-determinadas, bem como
o fluxo de realizacdo e as precedéncias, quando existentes. A mesma € apresentada em forma
de uma figura e de tabelas, com as defini¢Ges e descricdes necessarias ao seu entendimento,
tornando compativeis as caracteristicas e limitagdes das pequenas empresas de maquinas e
implementos agricolas.

Palavras-chave: Mecanizacdo Agricola. Metodologia de Projeto. Pequenos Fabricantes.
Colheita de palma forrageira. Colheita da Opuntia ficus-indica.






ABSTRACT

LYRA, A. S. V. Methodology and design tools applied to agricultural mechanization:
emphasis on small manufacturers of agricultural machinery and implements. 2023. Thesis
(Doctorate) - S&o Carlos School of Engineering, University of Sdo Paulo, S&o Carlos, 2023.

There is a growing need for solutions to the increased demand related to agricultural
mechanization, which usually involves the development of new machines, implements or
agricultural tools, or even improvements in existing ones, and it is important that these solutions
are sought or implemented, as they present great importance for Brazilian agribusiness, which
among other results made Brazil the fourth largest food producer in the world. In addition, there
are international agreements related to climate change, environmental sustainability and human
labor protections in which innovation in agricultural mechanization becomes indispensable for
them to be carried out. In this sense, the availability of project methodologies and tools or
reference models for product development, are fundamental, as they contribute to the projects
of new products or necessary improvements in existing ones to reach the foreseen objectives in
amore assertive way. However, the volume and level of information, the demands on structures,
project management and people as they are made available, make their use difficult for small
manufacturers of agricultural machinery and implements and make agricultural mechanization
dependent on large and medium-sized manufacturers. Therefore, the aim is to propose a
methodology and design tools applied to agricultural mechanization that can better adapt to the
limitations and characteristics of small manufacturers of agricultural machinery and
implements. For this, a theoretical framework was carried out with concepts and definitions
related to the main topics addressed, followed by: a systematic bibliographical review about the
design methodology and reference models in the area of agricultural mechanization; an analysis
of a work that contemplates the development of a machine and an agricultural implement and,
a case study in which a methodology and some design tools are used applied to a demand in
agricultural mechanization. As a result, the methodology was defined, being that of
systematization of phases, formed by the steps: informational, conceptual, preliminary and
detailed; containing predetermined activities, tasks and tools, as well as the execution flow and
precedence, when existing. It is presented in the form of a figure and tables, with the definitions
and descriptions necessary for its understanding, making the characteristics and limitations of
small companies of agricultural machines and implements compatible.

Keywords: Agricultural Mechanization. Project methodology. Small Manufacturers. Forage
palm harvest. Harvest of Opuntia ficus-indica.
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1 INTRODUCAO

O agronegécio brasileiro fez com que o Brasil se consolide como uma das poténcias
agricolas do mundo e ocupe ao final de 2020 a posic¢do de quarto maior exportador mundial de
produtos agropecuarios, 0 maior produtor mundial em soja, café, suco de laranja e agticar, como

pode ser visto na Figura 1 (CONFEDERACAO DA AGRICULTURA E PECUARIA DO
BRASIL, 2022).

Figura 1 — Producéo e ExportagOes Brasileiras no Ranking Mundial em 2020
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Fonte: Confederacdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (2022).

Os valores brutos da producdo para os principais produtos do agronegdcio brasileiro
para os anos 2020 e 2021 podem ser visualizados na Figura 2. No ano 2021 se atingiu o valor
de R$ 1,20 trilhdo, do qual R$ 792,0 bilhdes na producdo agricola e R$ 406,3 bilhdes no

segmento pecudrio, com um incremento de 8,6% em relacdo a 2020 (CONFEDERACAO DA
AGRICULTURA E PECUARIA DO BRASIL, 2022).

Figura 2 — Valor Bruto da Produg&o no Brasil em 2020 e 2021 (em R$ bilhdes)
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Fonte: Confederagdo da Agricultura e Pecuéria do Brasil (2022).
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Uma outra visdo da importancia do agronegécio para o Brasil pode ser vista por meio
da balanca comercial ou do mercado de trabalho, apresentados nas Tabela 1 e 2 a seguir.

Tabela 1 — Balanca comercial: total e agronegocio (2020 e 2021)

Exportacies Tmportagdes Saldo (USS bilhodes)
Setores 2020 2021 . 2020 2021 .
(USS bilhopes)| (USS bilhosesy| * 12520 ) 568 ihoses)| (USS bilhoses)| - ose (%8)) 2020 2021
Agronegocio 100,7 120.6 19,7 13,1 15,5 18.9 87.6 105,1
Demais Setores 108,5 160,0 47,5 1457 2039 39,9 -37.3 -43.8
Total 209,2 280.6 31,2 159.8 2194 38.2 504 61,2
Participacio do agronegocio (%) 48,1 43,0 - 8.2 7.1 - - -

Fonte: Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (2022).

Tabela 2 — NUmero total de pessoas ocupadas no agronegécio

2021 2022
Segmentos : : -
3° trimestre | 2° trimestre | 3° trimestre

Insumos 241.531 258.141 251.849
Primério 8.818.727| 8.481.173 8.408.123
Industria 3.956.049| 4.084.313 4.065.795
Servigos 5.884.373| 6.262.585 6.345.715
Agronegocio 18.900.680| 19.086.212| 19.071.482
Brasil 92.976.446| 98.268.822| 99.269.187
Agro Br/ Brasil Toal 20,33% 19,42% 19.21%

Fonte: Centro de estudos avancados em economia aplicada (2022a).

Verifica-se na Tabela 1 que o agronegdcio foi responsavel por 43% das exportacGes em
2021, além de gerar um saldo positivo de 105,1 bilhdes de ddlares, que amortiza o balanco
negativo de 43,8 bilhdes de ddlares dos demais setores e gera um superavit comercial de 61,2
bilhdes de ddlares no ano.

Em relacdo ao mercado de trabalho, observa-se na Tabela 2 um total de pessoas
ocupadas no agronegdécio no 3° trimestre de 2022 de 19,071 milhdes de pessoas, que representa
uma quantidade muito significativa de pessoas em termos percentuais em relacdo ao total, um
valor de 19,21%. As variagdes nos valores sdo pequenas em relacdo aos demais trimestres
apresentados. Também é possivel analisar a ocupacgéo por seguimento, como é o caso do setor
primario, que possui 0 maior numero de pessoas ocupadas com 8,408 milhdes de pessoas. Na
tabela original os valores para o Agro Br/ Brasil Total eram de 20,55% para 0 3° Trimestre de
2021, 20,41% para 0 2° Trimestre de 2022 e 20,33% para 3° trimestre de 2022, quando na
realidade os valores corretos sao 0s que aparecem na tabela, ou seja, 20,33%, 19,42% e 19,21%,
respectivamente.

Estes resultados obtidos pelo agronegdcio brasileiro, tanto na produgéo agricola, como
no segmento da pecudria, sé sdo possiveis pelo crescimento e avangos da mecanizagdo agricola.

Lembrando que ela possibilita a producdo em alta escala, o aumento de produtividade, a
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pontualidade das operacgdes agricolas, a reducdo de custos e do trabalho humano penoso e,
melhora a qualidade de vida do homem que trabalha no campo (FRANCISCO, 2022; TATSCH,
2015; TOLEDO; SIMOES, 2010).

O crescimento e avangos da mecanizagdo agricola acompanham a histéria e a evolugéo
da indudstria de maquinas e implementos agricolas (MIA) e o mercado a ela relacionado, que
assim como em todas as areas da atualidade, iniciam suas transformagbes com o
desenvolvimento cientifico e tecnologico ocorrido a partir da revolucédo industrial. Nos dltimos
60 anos as transformacdes se intensificaram e na atualidade existem industrias de pequeno,
médio e grande porte que oferecem ao mercado de mecanizacdo agricola as mais variadas
solucdes em maquinas, implementos e ferramentas agricolas. (BARICELO, 2015; SILVA,
2015).

O porte dessas industrias tem forte influéncia na capacidade de desenvolvimento de
novos produtos ou mesmo da realizacdo de projetos de atualizagéo e melhorias e, que apresenta
uma maior capacidade, quanto maior é o porte da mesma (LUCENTE, 2010). Isto também ¢é
valido para o acesso aos conhecimentos cientificos, tecnologicos e de engenharia, que sdo
maiores conforme cresce a capacidade financeira e de recursos humanos das empresas. Fato
este que vale também para o uso de metodologias de projeto (MP).

Por meio de Dedini (2018) pode ser visto como a MP evoluiu significativamente nas
Gltimas décadas e, que ela permite encontrar solucdes de engenharia otimizadas, vidveis
economicamente e que atendam aos requisitos de todos os elementos da cadeia produtiva, entre
eles: cliente, fornecedor e sociedade. As principais vantagens da utilizacdo de uma MP sdo:
sistematizacdo na busca de solucdes, uso de métodos cientificos em projetos, reducdo de custos,
reutilizacdo para futuros aperfeicoamentos, identificacao de falhas e estimativa de durabilidade.

Ao longo dos ultimos 20 anos se intensificaram os estudos e disponibilidade também no
Brasil de MP ou Modelos de Referéncia para Desenvolvimento de Produto, entre eles o de
Romano (2003) que é um dos pioneiros para maquinas agricolas. Entretanto, observagdes
prévias, o estudo de Toledo e Simdes (2010) sobre gestdo do desenvolvimento de produto em
empresas de pequeno e médio porte do setor de MIA do Estado de SP e a aplicacdo recente de
um questionario em quatro fabricantes com esse perfil (ver APENDICE A) mostra que, por
suas caracteristicas, entre elas um quadro reduzido de profissionais dedicados a projetos, ainda
ndo fazem uso ou mesmo conhecem esses estudos.

Com isso a atuacgdo dos pequenos fabricantes fica comprometida na sua capacidade de
criar novos produtos ou de realizar inovacdes, melhorias e adequacdes aos produtos ja

existentes, principalmente, para atender as exigéncias e pressdes relacionadas ao meio
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ambiente, sustentabilidade e condicdes de trabalho do homem do campo. Vale ressaltar que eles
tém um papel fundamental no desenvolvimento da mecanizagdo agricola nas atividades com
menores volumes de producdo ou menos atrativas comercialmente, mas que também
contribuem com os bons resultados no agronegocio brasileiro. Desta forma, propor uma
metodologia e ferramentas de projeto aplicada a mecanizagéao agricola e acessivel aos pequenos

fabricantes se torna extremamente relevante.

1.1 Objetivos

O presente trabalho, inserido na area de dindmica e mecatronica, tem como objetivo
geral propor uma metodologia e ferramentas de projeto aplicada a mecanizacgéo agricola.

Assim, ficam estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

a) Realizar o embasamento tedrico, incluindo uma revisao bibliografica sistemética (RBS)
acerca da metodologia e ferramentas de projeto aplicada a mecanizacao agricola;

b) Analisar os casos mais relevantes encontrados e com maior contribuicdo para o que se
propde nesse trabalho;

c) Apresentar a aplicacdo de uma metodologia e ferramentas de projeto utilizadas em um
estudo de caso que embasa a proposta desta tese;

d) Simplificar o entendimento das metodologias para adequar as caracteristicas dos
pequenos fabricantes;

e) Definir e descrever a proposta de uma metodologia e ferramentas de projetos

simplificada aplicadas a mecanizac&o agricola.

1.2 Motivagao

Com a consolidagdo da importancia e diversidade do agronegdécio para o Brasil, torna
necessario o desenvolvimento e aperfeicoamento continuo da mecanizacdo agricola, de tal
forma que se consiga elevar cada vez mais 0 ganho competitivo desse segmento em relacdo aos
competidores externos e atender as demandas crescentes por alimento. A evolugdo da
engenharia de desenvolvimento de produtos em conjunto com metodologias e ferramentas de
projeto permitem o aumento da capacidade de encontrar solugdes aplicadas a mecanizagéo
agricola, bem como o aumento da eficacia das solugdes. Entretanto, sé as grandes empresas e
uma parte das médias empresas fazem uso efetivo do que se encontra disponivel em relacdo as

metodologias e ferramentas de projeto. O elevado nivel e quantidade de informacdes
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disponiveis, que requerem setores especificos, pessoas altamente qualificadas, grupos
multidisciplinares, entre outros aspectos, geram uma realidade na qual a maioria das médias
empresas e quase a totalidade das pequenas empresas ndo conhecem e ndo fazem uso desse
conhecimento. Estabelecer uma metodologia e as ferramentas de projeto compativeis com a
realidade dessas empresas torna-se extremamente relevante para que as mesmas permanegam
ou até aumentem sua competitividade no mercado, bem como, encontrar solucdes para
problemas que por questdes de viabilidade de mercado ndo sdo atrativos para as grandes

empresas.

1.3 Organizagao do trabalho

O presente capitulo realiza a contextualizacdo do trabalho com os aspectos mais
relevantes do agronegdcio brasileiro, no qual esta inserido a mecanizagéo agricola, bem como
da importancia que as metodologias e ferramentas de projeto possuem na engenharia de
desenvolvimento de produtos. Definir os objetivos gerais e especificos, motivado pela
possibilidade de contribuir efetivamente com a mecanizacdo agricola, por meio do aumento de
competitividade dos pequenas fabricantes de MIA.

O texto segue no capitulo 2 com o referencial tedrico sobre mecanizagdo agricola e
apresenta os principais conceitos, sua evolu¢gdo e momento atual. Segue para a MP com seu
histdrico, autores, conceitos e aplicac@es. Finaliza com o estudo das metodologias de projeto
propostas para maquinas agricolas.

No capitulo 3 sdo abordadas as metodologias e o0s materiais empregados no
desenvolvimento deste trabalho, por meio de uma revisdo bibliogréfica sistemética (RBS), da
analise de uma tese correlacionada com o que se prop@e nesse trabalho e, por tltimo, um estudo
de caso no qual se aplicou uma metodologia e ferramentas de projeto no estudo da colheita de
palma forrageira. O capitulo 4 apresenta a proposta da metodologia e ferramentas aplicada a

MA. No capitulo 5 encontra-se a conclusdo e sugestfes de trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, sdo apresentados os conceitos e defini¢cGes que permitem a compreensdo
e delimitacdo dos principais temas abordados nesse trabalho. Inicia-se pela MA, passa para a
metodologia e ferramentas de projeto e finaliza pelas metodologias propostas para maquinas

agricolas.

2.1 Mecanizagao Agricola

2.1.1 Conceitos

A MA é arealizacdo de operacOes agricolas por meio da utiliza¢do racional de maquinas
e implementos (FRANCISCO, 2022). As operacfes agricolas acompanham a humanidade
desde que esta mudou de caca e coleta para sociedades agrérias, fixando em um local e
cultivando alimentos (SRIVASTAVA et al., 2006).

Como conceito para maquinas e implementos segue os apresentados por Biulchi (2016):
maquinas agricolas “sdo aquelas que sdo projetadas especificamente para realizar integralmente
ou coadjuvar a execucdo da operacdo agricola” e implemento agricola como sendo “o
implemento ou sistema mecanico, com movimento préprio ou induzido, em sua forma mais
simples, cujos 6rgaos componentes ndo apresentam movimentos relativos”. Ele também define
ferramenta agricola “como o implemento em sua forma mais simples, o qual entra em contato
direto com o material trabalhado, acionado por uma fonte de poténcia qualquer”.

Por utilizacéo racional na abordagem de Francisco (2022, p. 10) entende-se:

0 emprego de um conjunto ou sistema de maquinas, inclusive as de tracéo
animal e as ferramentas operadas manualmente, de forma técnica e
economicamente organizada, na execucdo das tarefas agricolas, visando
obter o méximo de rendimento Gtil com um minimo de dispéndio de energia,
tempo e dinheiro.

As tarefas ou operages agricolas sdo as intervengdes humanas necessarias a agricultura,
gue consistem em conduzir o desenvolvimento das plantas em todos os seus estagios: preparo
de solo, plantio, tratos culturais e colheita (SRIVASTAVA et al, 2006). Elas precisam ser
realizadas por etapas cronologicamente distintas, em virtude da dependéncia da periodicidade
das condic@es climaticas e das fases de desenvolvimento das plantas e animais (FRANCISCO,
2022). Francisco (2022, p. 11) também apresenta a terminologia da Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) que define operacdo agricola como “toda atividade direta ¢

permanentemente relacionada com a execucéo do trabalho de producao agropecuaria”.
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Essas operac0es listadas por Francisco (2022, p. 11) sdo:

Preparo do solo, inicial e/ou periddico;
Semeadora, plantio e transplantio;
Aplicacao de fertilizantes e de corretivos;
Cultivo e irrigacéo;

Aplicagao de defensivos;

Colheita, carregamento e transporte;
Secagem e beneficiamento; e
Armazenamento e conservacao.

Para exemplificar o conceito de operacOes agricolas, € ilustrada na Figura 3 imagens
com maquinas e implementos atuais, extraida da pagina de abertura do site da John Deere, que
é um dos maiores fabricantes de MIA a nivel mundial. Nela esta ilustrado o preparo de solo
com um trator tracionando uma grade, o plantio com um trator e uma semeadora de fluxo
continuo, o trato cultural com um pulverizador autopropelido e a colheita, por meio de uma
colhedora de gréos (fotos da esquerda para direita).

Figura 3 — P4gina de abertura do Site da John Deere

a JOHN DEERE Q  Pesquisar Q onde comprar 2 Entrar

Pagina Inicial Equipamentos  Compra e Financiamento Pegas e Servicos

Maquinas eimplementos agricola
tt %

Fonte: John Deere (2022).

A MA é motivada por diversos fatores como apresentado em Srivastava et al. (2006,
traducdo nossa): “reduzir o trabalho humano penoso, aumentando a produtividade, melhorando
a pontualidade das operagdes agricolas, como plantar e colher e, reduzir as demandas de
trabalho de pico.” Pode-se também reforgar esses fatores com a afirmacéo de Francisco (2022,
p. 11) que diz “E um sistema de organizagdo econdémica que deve provocar o acréscimo do
bem-estar social pelo abaixamento dos precos, pelo aumento da quantidade e pelo
melhoramento da qualidade dos produtos.”

Os fatores acima listados sempre estiveram presentes em maior ou menor intensidade,
ao longo da histdria humana, mas assim como ocorreu em diversas areas, a MA muda de forma
definitiva com a revolucdo industrial. Esta proporcionou mudancas e desenvolvimento sem
precedentes nas maquinas agricolas, implementos e ferramentas. Bem como, nas relacdes de

trabalho, na dindmica das popula¢des migrando do campo para cidade para o desenvolvimento
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de atividades industrias, no aumento do consumo de alimentos por uma populacdo que ja ndo
mais a produzia, entre outros (ADAMS, 2007, SRIVASTAVA et al., 2006).
Para Abboud (2013, p. 542) quatro avancos que marcam tecnicamente as mudancas que

iniciaram na revolucéo industrial na MA séo:

° a invencao das primeiras maquinas a vapor; a partir do século XVIII,
possibilitando um grande aumento da area mecanizada;
° a concepcao do primeiro motor de combustéo interna, no ano de 1862,

pelo pesquisador Alphons Beau de Rochas, apenas executada em 1872, por
Nicholas Otto;

. a construcdo de outro tipo de motor — 0 motor de ciclo Diesel — em
1893, por Rudolph Diesel;
° a construcdo, apos a Segunda Guerra Mundial, de novas maquinas e

equipamentos mais eficientes, a partir de estudos de compactacé@o do solo
realizados para fins militares.

2.1.2 Industrias e mercado de maquinas e implementos agricolas

No estudo de Silva (2015), sobre a industria de maquinas agricolas, é possivel
compreender como 0s avangos descritos no item anterior contribuiram na transformacao de
pequenas oficinas de ferreiros e carpinteiros em grandes industrias de maquinas agricolas. Essas
grandes empresas estdo em processo constante de transformacgdo por meio de fusdes e
aquisicdes e acabam se tornando em oligopdlios internacionalizados.

Essa transformacdo do mercado de maquinas agricolas também pode ser compreendida
em Baricelo (2015). Ele fez um estudo sobre a evolucao da industria de maquinas agricolas,
considerando os casos norte-americano e brasileiro. Desta forma compreende-se os fatores
industriais e de politica agricola que influenciam tanto na industria, como no mercado de
maéaquinas agricolas. Um dos resultados encontrados é que a evolucao foi diferenciada, no caso
norte-americano, um desenvolvimento mais independente do apoio do estado e no caso
brasileiro, mais dependente da intervengéo estatal, tanto por meios de incentivos para a criacdo
da industria, quanto por meio de crédito subsidiado que fomentou as vendas, além de
necessidade de desenvolvimento de uma agricultura tropical.

Verifica-se entdo, tanto em Baricelo (2015) como Silva (2015) que a evolucdo da
industria de maquinas agricolas e, consequente do mercado a ela relacionado, sdo fortemente
influenciados por aspectos: econdmicos; politicos; tamanho e capacidade das empresas;
evolucdes e disponibilidade de tecnologias; mudancas nas operacdes agricolas pelos avancos
especificos da agricultura pos segunda guerra e, mais recentemente, pelas pressdes ambientais
e de sustentabilidade. Aliado a isso sempre houve a necessidade de pessoas e/ou empresas com

a capacidade de empreender, inventar, inovar e produzir as maquinas e implementos.
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Uma sintese da evolugdo do setor de maquinas agricolas, no qual apresenta a estrutura
de mercado, estratégia das empresas em novos produtos, competicédo, linhas de produtos, papel

do estado, crescimento do mercado e distribui¢do geografica das empresas, foram reunidas por

Machado (2018) e podem ser vistos no Quadro 1 a seguir.

Quadro 1 — Sintese de evolucao do setor de maquinas e agricolas

(continua
Periodos
Tépicos
1892 a 1945 1946 a 1990 1991 a 2009
- Mercado concorrencial. - Oligopolio diferenciado. - Oligopalio diferenciado.
- Muitas empresas pequenas | Mercado cada vez mais - Forte conglomeraco das
competindo. globalizado. empresas por meio de fusbes
L Auséncia de barreiras 4 L Tendéncia 4 conglomeragio | € aquisipbes das grandes
entrada de produtos das empresas. marcas por pequenas
Estrutura de | (processo de montagem L Rearranjo no nimero de EMpresas.
mercado descontinuo & inventores empresas atuantes no + Dominio de grandes
empreendedores que criavam | mercado. empresas no mercado (John
e vendiam seus produtos). L Aparecimentos de Comités e Deere, CHNH e AGCO).
- Empresas esparsas. Aszociaghes encarmegadas F Crescimento do mercado de
- Consumidores locais. por sugerir especificagies pegas e equipamentos.
formais para o produto.
- Inovagdes ndo radicais.
Forte tendéncia a - Foco na automacio das
i maguinas e equipamentos
- Inovagbes disrmuptivas. "estandartizacio” a partir dos agr?cu:ulas e
. i i anos de 1950. )
.Leamu_':lg .b.y Doing . " . | Maior poténcia dos fratores e
(experiéncia proveniente do | Perda no dinamismo colhedoras
Estratégia fazer pelo produto dos tecnologico. )
] . - Equipamentos de alta
das empresas| produtores) L Sistematizacéo pelas _ EE
B ] . tecnologia (magquinas
em novos |- Leamning by Using empresas do Learming by controladas por GPS)
produtas (experniéncia proveniente do Doing. i po )
uso do produto pelos L Sistematizacio pelas  Desenvolvimento de
produtores). empresas do Leaming by magquinas e eguipamentos
- Maguinas sem padrao. Using que atendem as
B d dronizaga especificidades de diferentes
- Processo de padronizacio reqites.
das maguinas agricolas. d
- Mercado regionalizado, - As empresas direcionaram | Desenvolvimento de
restritc 4 drea onde os seu foco para a competicio maguinas e eguipamentos
construtores de maguinas na vida dtil dos equipamentos | que atendem as
atuavam. e no desempenho. especificidades regionais.
- Apos o desenvolvimento do | Foco na distribuigao - Criagdo de bancos pelas
c tica sistema de transporte, geografica dos produtos para | empresas para atender os
ompelicao comegou a expandir a atingir a lideranga em vendas. | agricultores.
comercializagio dos produtos | Produtos padronizados k Criagso de novas linhas de
- Comercializagio focadano | Criagio de Full-line para o SErnvigos.
fornecimento de agricultor ficar cada vez mais [ Insergdo no mercado de
eguipamentos que facilitasse | dependentes dos produtos e | construgdo civil, mineragdo,
a vida do produtor servigos das empresas entre outros.




(conclusao
Periodos
Topicos
1892 a 1945 1846 a 71990 19917 & 2009
 Magquinas de descarogar
algoddo, semeadeiras.

+ Utensilios agricolas. )

+ Arado de ferro forjado, - Tratores com mais seguram;:a - Tratores e Colhedoras
adaptaveis ao solo de Ezgnc;inaperadur & maor munidas de alta tecnologia.

Linha de pna_dana._ . | Colhedoras com maior - Implementagso de alta
I Ceifadeiras e enfardadeiras L . tecnologia nos equipamentos
produtos por meio de tra¢so animal. pr{:dutmijade e_{'.u-rn sistema ja existentes.
tecnoldgico mais complexo. )

+ Tratores sem padrao . Implementos Agricolas (inicio - Sisternas de gestdo de agua
tecnoldgico, motor de baixa do "full-iine"). monitorado via satélite.
poténcia e dificil mobilidade.

 Colhedoras movidas a vapor.

k17 frator movido a gasolina.
inovagio por meio de LIS o spui ered m::s.para agnculn_tures_
contratagdio de técnicos da industrializagao em seus - Fortalecimentos das linhas de
area de mecénica para o palses, straindo & financiamentos para compra

Papeido | desomovmeniogos | eemivando anprsss e | e miqunas ¢ cqupamencs
Estado equipamentos. em sqe:s territorios nacionais agr-lm o

| Homestead Act, que transferia| _ % |- Maior abertura para o
a terra do estado para os civis|" Criacio ﬂe linhas 1:!»3 creéditos {',umér-'.:uj mt,gr-r!amnm entre
produtores rurais. T[_:ana ggnmlttura: Ilnr!as _dE o8 parlt:z:' f'.‘ajmhta_ndu_ a

inanciamentos de maquinas | expol 0 de maquinas e
 New Deal, nos EUA. agricolas em diversos paises. | eguipamentos agricolas.

I Expansio do mercado para asg{
pradarias americanas. - /ApGs o termino da segunda | o da demanda de

L Com o desenvolvimento de guemra houve fﬂftf_-‘ EL-_llTlrEﬂtﬂ' méquinas por paises do leste
meios de transportes mais nas vendas de maquinas europeu.
eficientes, o comércio agricolas. )

) - Crescente demanda da China
) comegou a se fortalecer. = A partir da década de 1980 o .
Crescimento . por alimentos.
do mercadp [ "icio da produgao de mercada apresentou . _ | Expansao da producio de
empresa amerncanas em CI'E'SL"‘.-ITI'IEFIb:I, devido a relativa Biodiesel no mundo
outros paises com potencial | maturidade dos mercados, g
na agricultura, como Brasile | nos EUA e Europa. - Expansdo da mecanizagao
Argentina. - Crescimento de reposico de em pal_ses com baixo nivel de

L Surgimentos de empresas maguinas obzsoletas. mecanizagao.
locais no mercado Europeu.

- Maior participagdo de outras |- América Latina passa ter
regides como compradoras maior importéncia nas vendas
destes equipamentos. de equipamentos e maguinas

- Expansio para a Ameérica agricolas, foco no Brasil.

o Latina (as empresas se L Azia e Pacifico apresentam
Distribuigso | Concentrado nos EUA€na | ;00100 nos principais paises| crescimento nas I::rue:ﬁpras de
geografica | Europa (principaimente na produtores de produtos equipamentos, apresentando

das empresas| Inglaterra). agricolas, como Brasil). grande potencial de expansao

I Expans&o para Leste Europeu| na China e india.

- A Massey Ferguson, Ford, - Surgimento da AGCO e CNH,
Intematicnal Harvester & John| confimagdo da John Deere
Deere dominavam o mercado.| como lider de mercado.

Fonte: Machado (2018) adaptado de Vian e Junior (2010).
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Uma dimensao desse mercado para o Brasil é apresentada por Penteado (2021) e mostra
que no Censo Agropecudrio 2017, elaborado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), 55,86% das propriedades agricolas, independentemente do porte, tém tratores; 19,32%,
semeadoras e plantadoras; 15,7%, adubadoras e/ou distribuidoras de calcério; e 9,12%,
colhedoras, totalizando mais de 2 milhdes de maquinas agricolas. Mesmo representando
numeros significativos, também demonstram o potencial existente nesse mercado, com grandes
oportunidades para a MA como um todo, pois a grande maioria das propriedades ainda ndo
possuem as principais maquinas agricolas.

Em Monteleone (2022) encontra-se uma visao do mercado de producdo agropecuéria,
no qual se insere a MA, por meio do nimero e tamanho dos estabelecimentos agropecuarios
disponibilizados no Censo Agropecuario 2017. Sdo mais de 5,07 milhdes de estabelecimentos,
dos quais 70% com éarea entre 1 e 50 hectares, 7,2 % de 100 a 500 hectares e 2% de 500 a
10.000 hectares. Considerando cada estabelecimento com potencial para MA, tem muito a ser
conquistado.

Em relacdo a participacdo no Produto Interno Bruto (PIB) do agronegocio brasileiro,
obteve-se um valor em 2021 de 27,4% e que é a maior desde 2004 quando foi de 27,53%
(CENTRO DE ESTUDOS AVANCADOS EM ECONOMIA APLICADA, 2022b).

Uma avaliagdo mais especifica do mercado brasileiro de MA pode ser feita por meio do
mercado de maquinas e equipamentos realizado pela Associacdo Brasileira da Industria de
Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ) e pelo Sindicato Nacional da Industria de Maquinas
(SINDIMAQ), que completaram 85 anos em 2022. Na Figura 4 tem-se a ABIMAQ em
nameros.

Figura 4 — ABIMAQ em nimeros ano 2021

R$ 388
milhdes R$ 299

O valor do PIB da industria R$ 245 milhdes
de transformacao foi de milhdes
R$ 837 bilhdes em 2021

Empresas 2020
do Setor
O setor esta presente

em todas as estruturas ﬁﬁ 8.628 W

produtivas

I Numero de 2013 2021

diretos
do Setor
O setor oferece aos seus

trabalhadores salario i 4
o 4 ¥76 mH 372 mil
e

322 mil [ )
— s saan

I Empregos

transformacao.

Fonte: Associacdo Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos (2022a).
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Existem dentro da ABIMAQ as Camaras Setoriais, agrupadas em Macro Setores, de
acordo com as areas industriais em que atuam, com o objetivo de facilitar a identificacdo das
mesmas. Na Figura 5 esta ilustrado o Macro Setor da Agropecudria, observa-se quatro camaras
na mesma: CSEAG, CSGF, CSEl e CSMIA. Com atuacdo direta na MA tem-se a Camara
Setorial de Maquinas e Implementos Agricolas (CSMIA), na qual se encontram as industrias
de MIA. Através dessas empresas sdo possiveis encontrar uma grande quantidade de solucdes
em maquinas, implementos e ferramentas para MA.

Figura 5 — Macro Setor da Agropecuéria da ABIMAQ

Agropecuaria

Conhega a industria que engloba desde os pequenos produtores até as
grandes multinacionais e produz itens essenciais para o consumo, como
alimentos, roupas, combustiveis e medicamentos.

e CSEAG - Camara Setorial de Equipamentos para Armazenagem
de Graos

e CSGF - Camara Setorial de Equipamentos Motorizados para
Manutencio de Grama e Jardim e Maquinas Portéteis para
Manejo Florestal

e CSEI - Camara Setorial de Equipamentos de Irrigacio

* CSMIA - Camara Setorial de Maquinas e Implementos Agricolas

Fonte: Associacdo Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos (2022b).
Os fabricantes de MIA que podem fazer parte da CSMIA segundo a Associagdo
Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos, 2022b séo:

os que englobam solugdes especificas desenvolvidas para atender a uma
grande variedade de lavouras, solos, topografias, condigdes climaticas e de
mao-de-obra rural. As tecnologias desenvolvidas pelo setor vdo desde
maquinas para o preparo do solo, plantio, trato cultural, colheita, pés-
colheita, criagcdo de animais (pecuaria, avicultura, suinocultura,
piscicultura), tratores agricolas, além de suas partes, pecas e componentes.

No portal da CSMIA é possivel acessar todas as empresas associadas. Elas se encontram
organizadas por ordem alfabética com o nome das empresas, como pode ser visto na Figura 6.

Figura 6 — Acesso as empresas Associadas da CSMIA

Vocé esti no portal & | Querome assaciar a8

/Y csMiA Portal ABIMAQ  Agenda Noticias  Contato Busca

Associadas da CSMIA

AA. DE ALMEIDA ACEFIBRAS INDUSTRIA DE
EQUIPAMENTOS AGRO MAQUINAS AGRICOLAS

ACJINDUSTRIA E COM. DE

PEGAS E MAQS AGRICOLAS AGCIUHOINIUSIRIAE

ADR BRASIL EIXOS LTDA

COMERCIOLTDA

INDUSTRIAL (LEBRINHA) LTDA. DE ITAPIRALTDA

Fonte: Associacdo Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos (2022c).
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Ao se fazer o acesso nos sites oficiais dessas empresas, em busca da sua histéria,
atuacdo, produtos, entre outros, verifica-se varios dos aspectos apresentados por Baricelo
(2015) e Silva (2015), quanto a evolucdo do mercado de MIA agricolas do Brasil,
principalmente, do surgimento dessas indUstrias a partir das décadas de 1960 e, das mudancas
a partir da década de 1990, em sua grande maioria se transformaram de pequenas oficinas, com
a criacdo dos seus primeiros produtos e, foram expandido gradativamente a gama de maquinas
e/ou implementos produzidos e que as tornaram industrias dos mais diversos portes.

Foi feito 0 acesso entre setembro e outubro de 2022 a todos os sitios on-line das 402
empresas que no periodo da consulta fazem parte da CSMIA, buscou-se saber entre outras
informacdes por sua histéria, data da fundacéo, localizacdo e linhas de produtos, registrando
também as que ja foram visitadas pessoalmente ou as que se conhece por meio feiras, eventos
ou outras formas. Estas informacdes encontram-se na Tabela 3 a seguir. Como forma de ilustrar
parte dessa pesquisa, no ANEXO A encontram-se as informag0es para as empresas: AGCO do
Brasil Solucdes Agricolas LTDA, Agrimec Agro Industrial e Mecéanica LTDA e Maguinas

Agricolas Jacto S/A.
Tabela 3 — Dados das empresas visitadas nos seus sitios através do portal da CSMIA
Total de Empresas 402 Sitio ndo acessa 51
Localizagédo Quantidade | Fundagéo Conhecimento|
Argentina 1 Até 1969 86 | Visitou 7
Ceara De 1970 a 1989 73 Feira e outros 66

1

Espirito Santo 2 De 1990 a 2009 102 |N&o conhecia| 278

Goids 4 2010 acima 23  |Total 351
1

Mato Grosso Sem informacdo 67
Minas Gerais 28 Total 351
Multinacional 23

Pariiba

Parana 50

Pernanbuco 1

Rio de Janeiro 2

Rio Grande do Sul 64

Santa Catarina 50

S&o Paulo 123

Total 351

Fonte: préprio autor.
Com o levantamento do perfil das empresas que participam da CSMIA confirma-se
também a afirmacdo de Lucente (2010, p. 86) para o seguimento de MIA:

O segmento de MIA possui uma estrutura heterogénea, uma vez que abriga
empresas de diferentes portes, com distintas caracteristicas técnicas e
organizacionais. As empresas diferenciam-se, sobretudo, em relagdo ao
tamanho, ao grau de complexidade do produto e do sistema produtivo
gerencial.
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Lucente (2010) ainda apresenta “um historico do segmento e sua evolucdo, a
distribuicdo geogréafica dos fabricantes e das vendas, as classificacGes das MIA, caracteristicas
de producao e comercializagdo, além de aspectos relacionados a inovacao tecnologica.”.

Uma das concluses do trabalho de Lucente (2010, p. 155) foi que o porte das empresas
tem significativa importancia “na capacidade de inovacgdo, tanto para empresas exportadoras,
como para as nao-exportadoras”. As razdes para o efeito positivo do porte da empresa sobre a
atividade inovativa ainda segundo ele séo: “(i) as firmas maiores tem mais facilidade para
financiar projetos inovativos e (ii) os retornos da inovacdo sdo mais significativos quando a
empresa tem maior volume de vendas, de modo que os custos fixos sdo mais facilmente
absorvidos.”

O aspecto da inovacdo é de interesse desta tese, tendo em vista que esta diretamente
relacionado as contribui¢cdes que a metodologias e ferramentas de projeto oferecem para as
empresas realizarem suas inovacgdes tecnoldgicas, seja na criagdo de novos produtos, nas suas
melhorias e nas adaptacGes para a realidade do mercado.

As caracteristicas da maioria das empresas de MIA no Brasil abordadas por Romano
(2003) ainda estdo validas:

o Sdo empresas familiares ou ainda em fase de transicdo para uma gestdo
mais profissional;

e Focam na diversificacdo de seus produtos e em inovacOes adaptativas;

e Apresentam baixo volume de producdo por tipo de equipamento, se
comparadas, por exemplo, a inddstria automobilistica;

e Enfrentam forte sazonalidade da demanda; e

e Apresentam a necessidade de desenvolver solucdes especificas para
atender uma grande variedade de tipos de lavoura, solo, topografia,
condicdes climaticas e de mao-de-obra rural no pais.

Além das limitacGes técnicas, financeiras e de pessoal, que influenciam diretamente no
gerenciamento e estruturagdo do processo de desenvolvimento de produto (PDP) (TOLEDO E
SIMOES, 2010), os pequenos e médios fabricantes de MIA possuem algumas caracteristicas,
ja abordadas por Romano (2003), que contribuem ainda mais para as deficiéncias na utilizacao
do PDP, entre elas:

e A auséncia de documentacdo que defina as atividades do PDP, sendo este processo
realizado de modo informal e sequencial, de acordo com a experiéncia dos responsaveis;

e Arealizacdo do PDP de modo formal se da de forma excepcional;

e A adocéo da estrutura organizacional funcional (departamental) nas empresas; e

e Foco no desenvolvimento de projetos derivativos (aperfeicoamento de produtos
existentes) adaptativos.
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Nos resultados apresentados por Toledo e Simdes (2010) confirma-se as dificuldades
dos pequenos fabricantes na utilizacdo do PDP, mesmo que a maioria delas estivessem
procurando realizar projetos de novos produtos.

Estes novos produtos, quando desenvolvidos, ou as novas tecnologias e as novidades
em MIA no Brasil sdo normalmente apresentadas em feiras agricolas e realimentam o processo
de inovacdo. Uma das maiores, inclusive no mundo, é a AGRISHOW - Feira Internacional de
Tecnologia Agricola em acdo. Sua 27° edi¢do ocorreu no periodo de 25 e 29 de maio de 2022
em Ribeirdo Preto — SP. Nela estiveram presentes mais de 800 expositores, mais de 193 mil

visitantes e com movimentacdo comercial acima de 12 bilhdes de reais.

2.2 Metodologia e ferramentas de projeto

Iniciando pela compreenséo do termo projeto, para delimitar o mesmo na sua abordagem
nesse trabalho, por meio de Santos (2020, p. 62 apud Asimow, 1968, p. 9), pode definido como
sendo uma “atividade orientada para o atendimento das necessidades humanas, principalmente
daquelas que podem ser satisfeitas por fatores tecnoldgicos de nossa cultura”.

Para Madureira, 2013 “0s projetos sdo 0 meio gerador de produtos, processos, servigos
ou sistemas usados pelas empresas para alcancar seus objetivos estratégicos.”

De acordo com Santos (2020, p. 59):

0 termo evoluiu do campo apenas das intencBes para o campo também das
acdes, passando a designar também o conjunto dos esfor¢os efetuados para a
concretizacdo de um intento visado. Sendo assim, o termo projeto passou a
englobar um namero, por vezes bem elevado, de tarefas interligadas, com
complexidades variaveis, que representavam a fase de execucdo daquilo que
fora previamente desejado ou delineado (ROMEIRO et al. 2010).

Na definicdo de Dedini (2018 p. 1) para projeto e desenvolvimento de projeto, temos
uma que engloba todas as anteriores e fica abrangente o suficiente para o que este trabalho

necessita, ou seja, projeto:

refere-se as atividades envolvidas na criacdo da estrutura do produto ao
selecionar materiais, processos e componentes necessarios para que o
produto cumpra com uma fungdo pré-determinada. Por desenvolvimento
entende se um conjunto de processos que se iniciam na identificacdo das
oportunidades de mercado, requisitos funcionais e testes, modificacbes e
refinamento do produto para posterior fabricacao. Além disso, devem constar
no projeto as funcBes, processos e operagdes, elementos necessarios para
processos e sistemas, ciclo de vida do produto, operadores, estado da arte do
tema, distribuicdo, entrega, descarte, além de aspectos ligados a ecologia,
estética e ergonomia, normas e padrdes, moral e cultura, economia e
qualidade.
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Das definigbes acima observa-se uma série de agdes ou atividades ligadas ao conceito
de projeto e que resultam em um produto, processo ou servigo. A forma como as agdes ou
atividades devem ser executadas ndo pode ser aleatdria, empirica ou a depender de defini¢des
pessoais, existem metodologias que auxiliam no desenvolvimento das mesmas, fazendo com
que os resultados esperados sejam alcancados.

Adota-se nesse trabalho segundo o Dicionario Online de Portugués (2022) para
metodologias como sendo um sinénimo de métodos ou “a parte da ciéncia que se dedica aos
procedimentos organizados, aos métodos, utilizados pela propria ciéncia”, ou ainda, segundo
do dicionério Houaiss (2022), para método: “é um procedimento, técnica ou meio de fazer
alguma coisa”. Desta forma a MP consiste em procedimentos, técnicas ou meios para
desenvolver o préprio projeto, ou seja, serve no PDP.

A MP de produto segundo Dedini (2018) surge nas décadas de 1950 e 1960, por meio
dos autores de primeira geracdo, com uma conceituacdo baseada na aplicagdo sistematica,
racional e cientifica. A segunda geracdo de autores foram os das décadas de 1970 e 1980, que
buscam solucbes satisfatdrias ou apropriadas em que ha um trabalho em conjunto entre
projetistas e clientes, consumidores, usuarios e/ou comunidade. Ainda de acordo com ele,
estamos na terceira geracdo de autores, que vem desde 1990, e buscam utilizar, integrar e
aprimorar os conceitos desenvolvidos nas duas geracdes anteriores.

A maior parte destes autores e algumas de suas publicacdes pode ser vista em Pahl et al.
(2007), por meio da “(Table 1.1. Chronological overview of the development of design
methodology)”, organizada em ordem cronoldgica por meio do ano de publicagdo, com os
autores, temas ou titulos e pais em que foram publicados. Uma informagéo semelhante e mais
resumida esta presente no Quadro 2 a seguir, extraidas de parte das referéncias bibliograficas
dos trabalhos de: Pahl et al. (2007), Madureira (2013), Dedini (2018) e Santos (2020).

Quadro 2 — Ano, autor, publicacdo e pais, relacionadas a MP

(continua)
Ano Autor Publicacéo Pais
1953 | Bischoff, Hansen Rationelles Konstruieren Alemanha
Oriental
1962 | Asimow, M. Introduction to Design USA
1968 | Asimow, M. Introducdo ao projeto. Tradugdo de José Brasil
Walderley Coelho Dias.
1979 | Tjalve, E. Short Course in Industrial Design Inglaterra
1983 | Back, N. Metodologia de Projeto de Produtos Brasil
Industriais




(concluséo)

Ano Autor Publicacao Pais
1977 | Pahl, Beitz Konstruktionslehre, 1st Edition Alemanha
Ocidental
1990 | Akao, Y. Quality function deployment: integrating EUA
customer requirements into product design.
Translated by Glen H. Mazur. Introduction by
Bob King.
1991 |Pugh, S. Total Design — Integrated Methods for EUA
Successful Product Engineering
1992 | Ullman, D. The Mechanical Design Process USA
1994 | Clausing, D. Total Quality Development: A Step-by-step | USA
Guide to Concurrent Engineering
1995 | Baxter, M. Product Design. Practical Methods for the USA
Systematic Development of New Products
1995 | Ulrich, T.K. and S.D. | Product Design and Development USA
Eppinger
1996 | Ertas, A. and J.C. Jones | The Engineering Design Process USA
1996 |Pahl, G., Beitz, W. Engineering Design: A Systematic Approach |Inglaterra
1996 | Pugh, S. Creating Innovative Products Using Total USA
Design
1998 | Baxter. M. M. Projeto de produto: guia pratico para o Brasil
desenvolvimento de novos produtos. 1 a
edicdo
2001 | Suh, N.P. Axiomatic Design Advances and Applications | Inglaterra
2004 | Ulrich e Eppinger Product Design and Development USA
2005 | Pahl. G., Beitz. W. et | Projeto na engenharia Brasil
al.
2006 | Rozenfeld, H. Gestdo do desenvolvimento de produtos: uma |Brasil
referéncia para a melhoria de processos
2007 |Pahl, G.; Beitz, W.; Engineering design: a systematic approach Inglaterra
Feldhusen, J. and Grote,
K.H.
2008 | Back, N.; Ogliari, A.; |Projeto integrado de produtos: planejamento, |Brasil
Dias, A.; Silva, J. C. concep¢do e modelagem
2010 |Ullman, D. G. The mechanical design process. 4th ed. USA
2010 | Romero Filho, E. etal |Projeto de produto Brasil
2011 |Becker, M. Engenharia Simultanea. Brasil
2013 | Madureira, O. M de Metodologia de projeto: planejamento, Brasil

execucdo e gerenciamento
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(concluséo)

2015 | Ulrich, K. T ; Product design and development. 6th ed. USA
Eppinger, S. D.

2016 | Blanchard, B. S System Enginnering Mangement USA
Blyler, J. E

Fonte: préprio autor.

Os titulos das publicacdes apresentadas no Quadro 2, embora seja pequena em relacao
ao que ja foi publicado, da uma dimensdo do que ja foi abordado em metodologia do projeto,
ou seja, encontra-se uma gama de trabalhos que se utilizados permite o desenvolvimento de
projeto de produtos da melhor forma possivel. O nivel de conhecimento cientifico ja atingiu
padrdes de exceléncia e encontra-se hoje as pesquisas na area em busca de lacunas em situacdes
especificas.

No Quadro 2 aparecem também algumas publicacGes no Brasil, destacam-se aqui trés:
Back (1983), Rosenfeld (2006) e Madureira (2013). Os dois primeiros consolidaram grupos de
pesquisas sob MP na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) em Floriandpolis e na
USP em Séo Carlos, respectivamente, que se tornaram referéncias na area no Brasil (DEDINI,
2018). O terceiro por um livro mais recente e que também propde um método estruturado para
0 planejamento, a execucdo e 0 gerenciamento de projetos de produtos, processos, servicos e
sistemas.

Nos dois grupos de pesquisas, da UFSC e USP, foram desenvolvidas varias teses de
doutorado e dissertagdes de mestrado diretamente relacionadas a MP ou desenvolvimento de
produtos. O Quadro 3 apresenta algumas dessas teses de doutorado.

Quadro 3 — Teses de doutorado dos grupos de pesquisa UFSC e USP

(continua)
Ano |Autor Titulo Orientador
1997 |Schmidt. A. S. Desenvolvimento do sistema mecanizado para a cultura do Back

alho (Allium sativum L.) com énfase no plantio

Desenvolvimento e adequacdo de implementos para a
1998 | Weiss, A. mecanizagdo agricola nos sistemas conservacionistas em Back
pequenas propriedades

Desenvolvimento de uma metodologia de projeto de sistemas
2000 | Maribondo, J. F. |modulares, aplicado a unidades de processamento de residuos Back
solidos domiciliares

Sistematizacdo do processo de obtencédo das especificacbes de
Hernandez . ; . i ~
2000 projeto de produtos industriais e sua implementacdo Back
Fonseca, A. J. :
computacional

Arquitetura para gerenciamento de conhecimentos explicitos

2002 | Amaral, D. C. .
sobre o processo de desenvolvimento...

Rozenfeld
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(concluséo
Ano | Autor Titulo Orientador
Cenério de integracdo do processo de desenvolvimento de
2002 |Lima, R. V. produtos: uma proposta de ensino e treinamento baseada em | Rozenfeld
tecnologia de educacéo
2002 |silva, S. L. da Proposu;ac_) de um modelo para caracterizagao das conversdes Rozenfeld
do conhecimento no processo de desenvolvimento de produtos
Metodologia para garantia da confiabilidade no .
2002 Neto, V. M. desenvolvimento de produtos mecatrdnicos Shneider
2003 |Romano, L. N. M(?de!o de Refferenua para o Processo de Desenvolvimento de Back
Maquinas Agricolas
2003 | Romano, F. V. Mo_delo_ de referéncia para 0 gerenciamento do processo de Back
projeto integrado de edificagdes
2004 Alonco, A. dos S. Me:[odologla de projeto para a concepcdo de maquinas Ogliari
agricolas seguras
2006 Barbalho, S. C. Modelq (je Referenua para o d~esenvoIV|mento de produtos Rozenfeld
M. mecatronicos: proposta e aplicagoes.
2007 dC:rvtho, VLA, Metodologia ideatriz para a ideacdo de novos produtos Ogliari
2008 | Jubileu, A. P. Modelo de gestdo do processo <|:ie venda e desenvolvimento de Rozenfeld
software on-demand para MPE's
Integracdo do ecodesign ao modelo unificado para a gestio do
2009 | Guelere Filho, A. |processo de desenvolvimento de produtos: estudo de caso em| Rozenfeld
uma grande empresa de linha branca
2009 | Zancul, E. de S. Gestdo do ciclo de vida de progut(_)s: selecdo de sistemas PLM Rozenfeld
com base em modelos de referéncia
Método de diagnostico e identificacdo de oportunidades de
2011 |Costa, J. M. H. da|melhoria de processo de desenvolvimento de produtos| Rozenfeld
utilizando um padréo de recorréncia de efeitos indesejados
o Método de andlise do processo de decisdo do planejamento da
Oliveira, M. G. . - R o N
2012 de inovacdo: uma contribuicdo para a avaliacdo e selecdo de| Rozenfeld
propostas de produtos inovadores
Modelo de maturidade em ecodesign: um framework para
2012 |Pigosso, D. C. A. |apoiar as empresas na selecdo e implementacdo de praticas de | Rozenfeld
ecodesign
Criacdo de propostas de sistema produto-servico (SPS) no
2015|Barquet, A. P. B. fuzzy front-end Rozenfeld
2016 | Fernandes, R. B. Me_todologl_a de apoio a0 pl,an_ejamento de novos produtos por Ogliari
meio de estimuladores bioldgicos
Marques, C. A. |Framework para definir modelos de processos especificos de
2018 N. desenvolvimento de PSS Rozenfeld
2019|020, V. Metodologla_parq planejamento de produtos orientado por Ogliari
valores emocionais

Fonte: proprio autor

Texto na cor verde - Teses com afinidades com esse trabalho.
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Das teses presentes no Quadro 3 as com letras na cor verde possuem maior relagédo com
a MA e com as que propdem metodologias, métodos ou modelos relacionados ao
desenvolvimento de produtos ou ao PDP.

Em relacdo ao estudo em Gestdo de Projetos em nivel de p6s-graduacdo no Brasil,
encontra-se no ANEXO B algumas informagdes de dois programas de especializacdo em
Gestao de Projetos, um da Fundacao Getulio Vargas (FGV) e outro da USP. Desta forma pode-
se perceber alguns dos conteddos e disciplinas existentes nos mesmos.

No trabalho de Dedini (2018) encontra-se uma revisdo bem elaborada com alguns das
publicacdes presentes no Quadros 2 e que sintetizam a evolucéo e aplicagcdo da MP. De acordo
com ele é possivel compreender que existem duas abordagens classicas para MP: a Axiomatica,
gue ndo considera importante a ordem do trabalho, mas sim aplicacdo de conceitos e axiomas
e, a Algoritmica, na qual existe uma sequéncia légica de eventos, caracterizada por métodos e
ferramentas (Dedini, 2018).

Os métodos e ferramentas permitem a valorizacdo de aspectos de qualidade,
criatividade, inovacéo, pessoas e processos, normalmente divididos em fases, em sua maioria
representadas por meio de fluxogramas, que facilitam sua visualizacao e entendimento (BACK,
1983 e DEDINI, 2018). Na Figura 7 tem-se um exemplo simples da aplicacdo de fluxograma
para visualizar as fases do desenvolvimento de produtos, proposto por Back et al. (2008, p. 33).

Figura 7 — Fases do desenvolvimento de produtos

Planejamento do produto

(7

Projeto do produto

(1

Projeto do processo de manufatura

(]

Manufatura do produto

(1

Fases pds-venda ao descarte

Fonte: Back et al. (2008, p. 33).

Para a fase de projeto do produto visto na Figura 7, que serd o principal aspecto a ser
apresentado no estudo de caso apresentado neste trabalho no préximo capitulo, Dedini (2018)
propde realizar a mesma em trés fases:

v Fase 1 — Estudo de Viabilidade — Foco na criatividade e expanséo das
concepgOes para atender as fungdes desejadas pelo cliente;
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v Fase 2 — Projeto Preliminar — Foco no dimensionamento e otimizacio
de funcdes, baseadas nas caracteristicas de desempenho desejadas pelo
cliente e pela empresa;

v Fase 3 — Projeto Detalhado — Foco no detalhamento, tolerancias e
adequacdo construtiva, com objetivo na satisfagdo das necessidades
técnicas e das condi¢des de valor desejado para o produto ou sistema.”

Na Fase 1 - Estudo de Viabilidade Dedini (2018) define que o objetivo é basicamente
assegurar que o projeto, ao entrar na fase de detalhamento, sera aceitavel tanto técnica quanto
economicamente. Back (1983) também aborda que para um conjunto de solugdes para as
necessidades determinadas, deve-se filtrar e avaliar estas solu¢cdes por meio de um estudo de
viabilidade fisica, econémica e financeira. O estudo de viabilidade ird sugerir alteracfes para
as solugdes encontradas, adequando-as aos aspectos ja referidos.

A Figura 8 apresenta um organograma do estudo de viabilidade geral, proposto por
Dedini (2018) no qual é possivel observar diversas ferramentas a serem utilizadas nessa fase,
tais como: Pesquisa de Mercado, QFD (Quality Function Deployment), Anélise funcional,
Criatividade, DFX (Design for x), Quadro Morfolégico, entre outros.

Figura 8 — Organograma do estudo de viabilidade geral

Informagdes Experiéncia Viabilidade Teste de
gerais tecnologica fisica principios

N Identificar as *5;_
de mercado Necessidades a Fisicamentg .
= 1 e e realizivel ? O cliente
Definir Solugde :
pode serReal, : Retorno ot ] a filtragem
Latente ou - v : :
: para | Reduzir por 4 DFX fFalores/ <
Induzido sim novas Restnigdes ST restritivos
v - I —
Informacdes Deasdobrar a necessidade SOIU oes
\ Barign /o et s nsges [ - Quadro
. | criativas ) Morfoldgico /
Projeto ! /- Funcional
Axioma’tico e " q.u}f ................. filtrado
X ,
Desdobramento Relevantes Z
i ne ey L v Verificar a Viabilidade Fontes de
Funcional : pomficar : |l jromtesde
L, . Y
Criatividade £ — [ 2157 POUE0E8 e Fir) YRRy T
M A | Existe Nesta fase
capital ? -

.. seleciona-se
Técnicas e : En: gtiral eftas sim = o[
Ferramentas 2 ! SOIUCOSSA0 _  njunto de 3 26 lues
da Criatividade - I inovadoras solugdes possiveis /] solugao.

fungdes? =T
y sim e = L

2*Fase: Projeto preliminar

Fonte: Dedini (2018, p. 58).
Pode-se dizer, entdo, que as ferramentas sdo recursos palpaveis, de aplicabilidade

especifica, como testes, perguntas, graficos, formulérios, fichas de planejamento e alguns tipos



49

de dindmicas. S&o instrumentos que visam a coleta de informagdes importantes, que contribuem
durante todo o processo.

Dentre as ferramentas citadas observa-se 0s quadros ou matrizes morfologicas, que sdo
uma das que proporciona uma melhor visualizacdo das varias solugdes para 0s requisitos em
analise. Na Figura 9 ilustra-se um exemplo apresentado por Santos (2020, p. 112), no qual se
visualiza os parametros a serem definidos, as solugdes parciais conhecidas ou possiveis e dois
caminhos com duas possiveis solugdes escolhidas. De posse deste caminho de solugdes e com
0 emprego das demais ferramentas ird se efetuar a anélise de viabilidade das mesmas.

Figura 9 — Quadro morfoldgico para a 6rtese com duas possiveis solu¢es

Parametros Solugdes
Ajustar tamanho Obturador de cdmera .| Gaveta * Telescépio
Introd.uzir a m3o no — .E'.sfera de % "Apoio” (tala)
dispositivo
Ajustar dispositivo na mio | Velc e | Cliqu fuso[ Ziper Fio Bot3o ] Fivela
troduzir f
s uzfr eﬂ"a.menta - Clique Im3 Velcro néis Parafuso Adesivo
dispositivo
Ajustar ferramenta Inflar ARG LSRN 1 Clique
Prover versatilidade Encaixes Cone Inflar Clique
Prov
i il X Ar Gel Isopor spuma Algoddo
ergonomia/anatomia
Prover facil manuseio Metal I Ceramico
Facilitar higiene Desmontavel I i Porosidade
: superficial
Prover estética Espaco para desenho Cores Tematico
Solugdo alternativa 1 ¢
\ 4
Solugdo alternativa 2 Solugdo escolhida

Fonte: Santos (2020) apud Kaneko (2017).

A Fase 2 - Projeto Preliminar tem como objetivo estabelecer qual das alternativas
propostas no estudo de viabilidade apresenta melhor desempenho apds o processo de
otimizagdo dos parametros (DEDINI, 2018).

No projeto preliminar as concepgOes apresentadas na fase anterior serdo avaliadas
segundo critérios estabelecidos, surgirdo novas concepgdes e melhorias que deverdo otimizar
as solucdes ja estabelecidas. Desta forma a solugéo principal para o problema estara definida e
que pode ainda apresentar conjuntamente um pequeno numero de solugdes alternativas
(DEDINI, 2018).

A Figura 10 apresenta um organograma do projeto preliminar de carater geral proposto
por Dedini (2018), que permite verificar a importancia de processos e métodos de otimizacao.

As principais etapas no mesmo sdo: selecdo da melhor solu¢do, modelo matematico ou
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experimental do desempenho, andlise de sensibilidade e otimizar parametros. Tendo como

resultado final o produto melhorado que iré para a fase seguinte, de projeto detalhado.
Figura 10 — Organograma do projeto preliminar de carater geral

22 Fase: Projeto Preliminar Recum')sf Otimizar pardmetros
matematicos
L)

\Experiéncia / ¢} Selecdo da melhor < < A

da equipe solucdo

( Paridmetros e variaveis definidos )

H v

1

1

1

1

1

! : Testar processos e

1 : Modelo de
I E prever desempenho \ omprovagio /
[ i

1 H

1

1 :

1

1

Recursos — Modelo matemdtico ou
matematico experimental do desempenho

\/
Recursos Andlise de
matematico sensibi]idﬁfie das

(Par.amep'os e )
"31‘13"‘3156 € 3 Fase: Projeto Detalhado )
Fonte: Adaptado de Dedini (2018, p. 60).

Na Fase 3 — Projeto Detalhado, o produto selecionado entre as opgles obtidas sera

detalhado, as solucGes propostas sdo avaliadas e se 0 projeto apresentar chances reais de sucesso
ser4 produzido (DEDINI, 2018).

A fase do projeto detalhado comega com a concepcdo desenvolvida no projeto
preliminar. Seu objetivo é fornecer as descricdes de engenharia de um projeto frutifero e
verificado (DEDINI, 2018).

Um organograma do projeto detalhado de carater geral proposto por Dedini (2018) é
apresentado na Figura 11. As principais etapas no mesmo sdo: especificar conjuntos e médulos,
especificar componentes, descrever partes e suas funcoes, desenhos de conjuntos e montagens

e confeccdo de prototipos. Tendo como resultado final a liberacao para producéo.
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Figura 11 — Organograma do projeto detalhado de carater geral

3% Fase: Projeto Detalhado Tecnoy—b Desenhos de conjuntos de
: : \ i montagem

2 r 3

Tecnologia /—y Especificar
conjuntos g modulos

L~ sim
( Desenhos de montagem )

Leis e desenhos
De3D

H ( Protétipo definido e desenhos de montagem )

-
EmEEEmEEEE,

Normas e

Padronizagio final

\ Tecnologia / :

Sem interferencias

E e executavel?
% sim
; : Protétipo Experiéncia
! i da empresa
d 4 .- -
Tecnologi Descrever partes e i
o S e
Mercado

sim o

: écscnhos para fabricagio )
Y Sim
Conjunto de desenhos ]
de partes e pegas
a Liberar para fabricacio

Fonte: Adaptado de Dedini (2018, p. 68).

O projeto requer a integracdo do conhecimento e envolve a satisfagdo simultanea de

muitos requisitos funcionais (DEDINI, 2018, p3):

[J Quais as fungdes necessarias para o produto?

7 O que é necessario e 0 que é vicio de engenharia?
L Como obter essas fungdes?

[ Existe uma Metodologia indicada?

Uma MP segundo Pahl et al. (2007, p. 10, traducdo nossa) deve:

e Permitir uma abordagem direcionada ao problema, ou seja, deve ser
aplicavel a todos os tipos de atividade de projeto, ndo importa qual &rea de
especializacdo ela envolva;

e Fomentar a inventividade e a compreensao, ou seja, facilitar a busca da
melhor solucéo;

e Ser compativel com o0s conceitos, métodos e descobertas de outras
disciplinas;

¢ N&o confiar em encontrar solugdes por acaso;

o Facilitar a aplicagéo de solugdes conhecidas para tarefas relacionadas;

o Ser compativel com processamento eletrénico de dados;

o Ser facilmente ensinado e aprendido;

¢ Refletem as descobertas da psicologia cognitiva e da ciéncia moderna da
administracdo, ou seja, reduzir a carga de trabalho, economizar tempo,
evitar erros humanos e ajudar a manter interesse ativo;
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¢ Facilitar o planejamento e gestdo do trabalho em equipe de forma integrada

e interdisciplinar;

e Fornecer orientacdo para lideres de equipes de desenvolvimento de

produtos.

A MP que atender as caracteristicas acima, torna possivel seguir trés regras basicas para

um bom projeto: ser simples, seguro e inequivoco, bem como, atender trés metas gerais:

satisfacdo da funcgdo técnica, viabilidade econdmica e seguranca para 0 homem e o meio

ambiente (DEDINI, 2018). Os fatores de garantia de qualidade, coordenacdo, planejamento,
gestdo e melhoria também serdo atendidos (ULRICH e EPPINGER, 2015).
Para exemplificar outros modelos de metodologia ou de PDP foi elaborado o Quadro 4

com uma sintese das propostas de Pahl et al. (2007), Ulman (2010) e Ulrich e Eppinger (2015),

realizado a partir de Santos (2020).
Quadro 4 — Sintese de MP ou de PDP

Metodologia de projeto / Processo de desenvolvimento de produto

It Autor
em

Paht et al. (2007) Ulman (2010) Ulrich e Eppinger (2015)

Planejamento e esclarecimento de .

Descoberta do Produto Plangjamento

tarefa

Projeto Conceitual Planejamento do Produto Desenvolvimento do conceito
Fases Projeto representativo Definigdo do Produto Projeto a nivel de sistema

Projeto detalhado

Projeto Conceitual

Projeto detalhado

Desenvolvimento do Produto

Testes e refinamento

Suporte ao Produto

Escalada da produgdo

Caracteristicas

Fonte: prdprio autor.

Intersecgdo entre as fases principais

Cada problema de projeto apresenta
uma diversidade de solucdes

Parte do vasto conjunto de
conceitos e ideias concebidos para
uma restricdo de alternativas e
aumento de especificacdes

Interages no decorrer do seu
desenvolvimento

Encontrar uma boa solugdo que gere
um produto de qualidade

Busca atingir um nivel adequado de
confiabilidade e repetibilidade

Final de cada fase com avalig8o que
orienta a passagem para a proxima
fase ou uma nova interacdo

Copromissos razodveis com o tempo
e demais recursos envolvidos no
processo

Com um sistema de processamento
de informagdes, transforma as
mesmas em conceitos,
especificagdes e detalhes de projeto

Faz o gerenciamento de riscos e os
reduz a medida que o processo
evolui e as fungdes dos produtos sdo

validados

Madureira (2013) também apresenta uma metodologia para desenvolvimento de

produto, baseada no método integrado de projeto, fazendo uso da Engenharia Simultanea e que

tem como forma de atuacdo uma organizacdo matricial das equipes subordinadas a geréncia de

projeto. Esta metodologia é composta de seis macrofases dos projetos. No Quadro 5 ficam

visiveis as macrofases e a participacdo das areas da empresa.
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Quadro 5 — Participacdo das areas da empresa nas fases do projeto com Método Integrado

Areas da Empresa
g
] g 8 E
=8 @ e 2 = g 2 g
: G0 s = S o = o =
Fases do projeto g g IS 5 = = & 2
= o, > d: :d = =] @
3 = (B2 et B 2
v
(24
1. Planejamento G,0 P,A P.A P.A P.A P,A P,A P,A
2. Viabilidade G,0 P.A E.A E.A E.A E.A P.A P.A
3. Projeto basico G, 0 a E.A E.A P,A P,A a, A a
4. Projeto executivo G,0 a E.A P,A P,A P,A a,A a
5. Implantagdo e fabricagao | G.0 a P.O E.A E.A P.A a, A a
6. Comercializagdo a,0 E a,0 a,E a,E a, A A a

Legendas: A = aprova, E = executa, O = opina. G = gerencia. P = participa, a = acompanha.

Fonte: Madureira (2013).

Ainda segundo Madureira (2013), esse método ¢ “caracterizado por grande empenho
nas fases iniciais e execugdo simultanea, propicia muito maior eficiéncia, resultando em um
produto de melhor qualidade, em menor prazo de execug¢do e com menores custos do projeto”.

A gestdo do projeto também ¢é realizada de forma integrada, com a centralizacdo das
informacgdes na Geréncia do Projeto, conforme Figura 12 e que resulta nos ganhos acima
mencionados.

Figura 12 — Interacdo entre as areas e a geréncia no método integrado

Engenharia de produtos

Central de informacodes
Banco de dados
Geréncia do
projeto

]
\
. ,

&
Qualidade
Assisténcia técnica

Vendas
Mercadologia
souawudng

eimejnuepy

Fonte: Madureira (2013).

Por fim tem-se a importancia do produto pelo cliente, ficando claro que independente
do porte e preco do produto, os clientes fazem avaliacbes objetivas e subjetivas, tanto no
processo de compra, como durante o uso. A aquisi¢cdo pelas empresas de produtos agrega mais
critérios, incluindo, valores e indices econémicos e financeiros, tais como: custo operacional,
forma de compra (a vista ou financiado), valor residual ao final da vida til e prazo de retorno
de investimento. Ficando com comentario final sobre a compra: “A compra e 0 uso
compensaram?” (MADUREIRA, 2013).
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Varios outros aspectos da MP, como engenharia simultanea, gerenciamento de projeto,
planejamento de produtos e especificacbes de projeto de produto, abordados por Back et al.
(2008), reforcam a importancia, beneficios e acdes a serem realizadas no desenvolvimento e
projeto de maquinas e equipamentos.

Em relacdo as aplicacbes das metodologias ou modelos de projeto, mais relacionadas a
essa tese, podem ser observadas por meio das teses de doutorado, apresentadas e grifadas no
Quadro 3. Exemplificando, em Weiss (1998) no desenvolvimento dos protétipos foi utilizado
a metodologia sugerida por Pahl & Beltz, bem como Back, analise do QFD e ferramentas como
quadro morfolégico, diagrama de Mudje, diagrama de blocos, entre outros. Verifica-se que sdo
aplicados varios dos conceitos até aqui apresentados e ja disponiveis na época.

Na tese de Maribondo (2000) é desenvolvida uma proposta de MP de sistemas
modulares, aplicado em um estudo de caso em unidades de processamento de residuos solidos.
Um dos aspectos relevantes desse trabalho é que foram estabelecidas diretrizes para o
desenvolvimento de metodologias de projeto e um “sistema computacional denominado
SISMOD, que auxilia uma equipe de projeto a registrar e organizar as informacdes e as decisfes
tomadas ao longo do processo de projeto, visando o desenvolvimento de sistemas modulares”.
Esta tese tem uma forte contribuigdo no trabalho de Romano (2003), um modelo de Referéncia
para o Processo de Desenvolvimento de Maquinas Agricolas, que por sua vez, tem na de Alongco
(2004), MP para a concepcdo de maquinas agricolas seguras. Ambas serdo abordadas no

proximo item.

2.3 Metodologia e ferramentas de projeto para maquinas agricolas

Ndo foram encontradas referéncias bibliograficas especificas para metodologia e
ferramentas de projeto aplicadas a MA, o que garante o carater de inédito a esta tese. Entretanto,
observa-se no item anterior que no caso de projeto ou desenvolvimento de maquinas agricolas
estdo contemplados, principalmente, quando decorrente de indUstrias de maquinas agricolas de
grande porte e até mesmo as de médio porte, que implementaram setores de Engenharia e/ou
Engenharia de produto. E inquestionavel que fazem uso, independente de qual metodologia ou
ferramentas adotem, sendo influenciadas pela origem da empresa, pelas escolhas pessoais dos
profissionais envolvidos, mas que ja colhem os resultados pelo alto nivel dos projetos que
desenvolvem, incluindo a adogdo do que existe de mais atual em tecnologia e materiais nas
méaquinas agricolas produzidas (ROMANO, 2003; ALONCO, 2004; LUCENTE, 2010;
BARICELO, 2015; SILVA, 2015; TOLEDO e SIMOES, 2010).
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Romano (2003), do grupo de MP da UFSC, desenvolveu um modelo de referéncia para
0 processo de desenvolvimento de maquinas agricolas. O objetivo “foi de explicitar o
conhecimento sobre esse processo, de modo a auxiliar no entendimento e na formalizacdo da
pratica do mesmo.” A expectativa do modelo foi de “contribuir para que as empresas do setor
passem a executar um processo de desenvolvimento de produtos mais formal e sistematico,
integrado com as demais areas da empresa, com 0s participantes da cadeia de fornecimento e
com os clientes finais”.

O modelo para o processo de desenvolvimento de maquinas agricolas é proposto em
macrofases, fases, atividades e tarefas especificas. Na Figura 13 é possivel verificar de forma
ilustrativa uma sintese do modelo proposto, nas quais sdo apresentadas as macrofases
(planejamento, projetacdo e implementacdo), as fases (planejamento do projeto, projeto
informacional, projeto conceitual, ...) e as saidas (plano do projeto, especificacdes de projeto,
concepcao, ...).

Figura 13 — Macrofases, fases e saidas

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE MAQUINAS AGRICOLAS

PLANEJAMENTO } PROJETAGAO } IMPLEMENTAGAO
Projeto Projeto Projeto Projeto Preparacao N
Informacional Conceitual Preliminar Detalhado da Producéo LETEEI AT VAITEERT
| | | |
Plano do E!peciﬂcagﬁes v = 'Via!) iidade M
Projeto de Projeto Concepgdo Econdmica

Fonte: Romano (2003, p. 113)

Neste modelo é proposto que a parte descritiva das fases sejam constituidas em

— T e

Planejamento
do Projeto

A T
Liberago do
Produto

y
Solictagdo de
Investimento

Validagio do
Projeto

planilhas, descritas atraves de atividades que se subdividem em tarefas, como visualizado na

Figura 14.
Figura 14 — Elementos da estrutura do modelo de referéncia para o PDMA
Fase 3 - Projeto C. itual da MA
Entradas - Atividades . Tarefas _ | Dominies Mecanismos Controles - Saidas
Ficha de aprovagdo de nicio da fase de Comunicar a apresentacdo das Correio eletronico  [Plano de gerenciamento [Comunicado de aprovagio
passagem de fase projeti 1 oS GP das comunicagdes da EPMA
Correio eletronico  |Relacdo dos membros |Convite para a 1* reundo
da equipe de
GP desenvolvimento do
produto
Plano de projeto . o ) Correio eletronico  |Orgamento de Recursos financeiros
Atualizar necessidade de capital GP. AF deserivolvimento'da

Fonte: Romano (2003, p. 113).
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As saidas para cada fase do processo permitem tomadas de decisdo a respeito do
progresso do projeto, apds passar por avaliacbes que permitem: aprovacdo da saida e
autorizacdo para mudanca de fase, aprovacéo parcial da saida e recomendacéo de retrabalho e
reprovacdo da saida e encerramento do projeto (temporario ou definitivo).

Por fim, nesse modelo, as tarefas descritas sdo classificadas por dominios de
conhecimento, com o proposito de auxiliar na identificacdo das pessoas e das habilidades
necessarias para a realizacdo das mesmas. Isto permite direcionar as tarefas por departamentos
funcionais da empresa e em quais fases devem atuar.

A outra MP para o desenvolvimento de maquinas agricolas é proposta por Alongo
(2004): metodologia de projeto para a concepcdo de maquinas agricolas seguras. Ele faz a
caracterizacdo de condicdes inseguras em maquinas agricolas, a partir dos acidentes de trabalho,
principalmente, no meio rural. Também realiza um levantamento dos aspectos legislativos no
projeto e da utilizacdo segura de méaquinas agricolas, bem como apresenta as Normas
Regulamentadoras — NR, incluindo as relacionadas as maquinas agricolas.

Alonco (2004) apresenta nos capitulos 3 e 4 da tese um levantamento do estado da arte
sobre o desenvolvimento de produtos baseados em seguranca e um estudo sobre os fatores de
influéncia na seguranga de produtos, respectivamente. Permitindo embasamento suficiente para
propor a sua metodologia, que é apresentada no capitulo 5: MP para a seguranca: fases
informacional e conceitual do projeto.

Dois pontos fundamentais que estruturam sua tese séo:

o Admite-se que o perigo é inerente a todo o sistema técnico;

¢ Considera-se que é no projeto do produto que se deva implementar todas as
barreiras e salvaguardas necessarias para ndo permitir que o perigo possa
interagir com os eventos detonadores.

Estes dois pontos séo trabalhados no projeto informacional e conceitual, ilustrados na
Figura 16, com “uma visdo geral da metodologia para seguranga, de uma forma macro, a fim
de, a partir dela, detalhar as atividades, documentos e ferramentas, consideradas e/ou
desenvolvidas,” nessas fases do projeto (ALONCO, 2004).

Na Figura 15 também é possivel visualizar: as fases do processo de projeto, na primeira
coluna; as contribuicbes oferecidas pela tese, na segunda coluna (moédulo central), com as
ferramentas de projeto informacional e conceitual; bem como, outras contribui¢cdes vindas na

fase de planejamento do produto (médulo superior).



Figura 15 — MP de projeto para a seguranca: Fases informacional e conceitual do projeto
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Fonte: Alongo (2004, p. 96).

O desenvolvimento de um banco de dados sobre aspectos de seguranga em maquinas
agricolas e de ferramentas para auxiliar ao projetista na inclusdo do atributo seguranca durante
a realizacdo de diversas tarefas formam as duas principais contribuicdes do estudo de Alongo
(2004). Ambas séo apresentadas em forma de tabelas, contendo trés colunas nas quais se tem o
cddigo, a descricdo e os comentarios. Ao todo sdo propostos 16 documentos e 25 ferramentas.
Ele faz no restante do capitulo 5 a explicacdo detalhada de toda a metodologia, finalizando no

capitulo 6 com a aplicagdo em um estudo de caso: projeto para a concepcdo de uma
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transplantadora de mudas segura. Neste fica evidente a aplicacdo e os resultados obtidos ao se
aplicar o que é proposto.

A extensdo, o volume de detalhes e de informacdes existentes nos modelos propostos
por Romano (2003) e Alonco (2004) reforcam a importancia e a justificativa para se propor
uma metodologia e ferramentas de projeto aplicado a MA que seja mais simples, com uma
possibilidade mais elevada de ser adotada por pequenas fabricantes de MIA e empresas com
estruturas de projeto menores que atuam no setor, incluindo outros envolvidos, como empresas

agroindustriais que possuam setores direcionados a MA.
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3 METODOLOGIA E MATERIAIS

Neste capitulo sdo apresentados os procedimentos, recursos e estudos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho, os quais permitiram a elaboracdo da metodologia e das
ferramentas propostas, que serdo apresentadas no proximo capitulo. Inicia com a realizacéo de
uma RBS, passa para uma andlise do trabalho de Fernandes (2018) e por fim, apresenta um
estudo de caso no qual se aplica os conhecimentos encontrados e formam a base da

fundamentacéo tedrica para o que se propde nessa Tese.

3.1 Reviséo Bibliografica Sistematica

Tendo em vista a proposi¢cdo de uma metodologia e ferramentas de projeto aplicadas a
MA, se fez necessario realizar uma revisao bibliogréafica sistematica (RBS), seguindo a mesma
metodologia adotada por Santos (2020), tanto pela similaridade de trabalho, como pelos
resultados por ele obtidos.

3.1.1 Modelo de referéncia

A RBS realizada por Santos (2020) e também adotada neste trabalho é o roteiro
intitulado RBS Roadmap desenvolvido por Conforto, Amaral e Silva (2011). As razfes de sua
utilizacdo sdo: foco voltado para pesquisas na area de desenvolvimento de produtos e
gerenciamento de projetos, exigéncia de ineditismo e originalidade, facilidade de organizar uma
grande quantidade de informacdes e a compreensao do estado da arte sobre um determinado
assunto. Segundo Santos (2020) “favorece o desenvolvimento da teoria em areas onde ja
existem pesquisas e permite identificar oportunidades para novas pesquisas em outras areas
(CONFORTO; AMARAL; SILVA, 2011)”.

O roteiro do RBS Roadmap esta representado na Figura 16, contendo trés fases e quinze
etapas.

As definicdes e objetivos de cada uma das etapas do roteiro (1.1 Problema, 1.2.
Obijetivos, 1.3 Fontes primarias, ...) presentes nas trés fases (1. Entrada, 2. Processamento e 3.
Saida) sdo apresentadas por Santos (2020). Durante a descricdo de cada etapa ficam delineadas

as acOes a serem desenvolvidas, permitindo realizar o que esta previsto no roteiro.
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Figura 16 — Representagdo esquematica do RBS Roadmap
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3.3 Sintese resultados

! /| 3.4 Modelos tedricos
1.8 Cronograma

Fonte: Santos (2020) apud Conforto, Amaral e Silva (2011) .
No caso da fase de processamento, também é apresentado um desenho esquematico para
facilitar a compreensao, aqui ilustrada na Figura 17.

Figura 17 — Desenho esquematico da fase de Processamento do RBS Roadmap

Lista de periodicos G
Busca por P / periddico
basede ¢ Lista de bases de dados
dados / FIF IS
— Filtro 1 iy

Leitura do titulo,

2 resumo e palavras-
chave (Form1,
Form2 + Mendeley)

(/
(¢
Ls

Busca Cruzada 4 Filtro 3

) Leitura completa EE ﬂ
'Artlgos o b — Form2 e Form3
selecionados
Repositério m Artigos

de artigos M 7 catalogados

FF'F\‘ Forml, Form2 e \‘ i~ = i~ YE

Filtro2 [~ /[~ &
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Fonte: Santos (2020) apud Conforto, Amaral e Silva (2011).
Na descricao feita pelo Santos (2020) das duas ultimas etapas, ficam claros os principais
resultados obtidos com a RBS:

- Sintese e Resultados: elaboracdo de um relatério com uma sintese da
bibliografia analisada, com informacdes como a descrigdo dos principais
autores na area, a evolucdo do conceito, a quantidade de artigos diretamente
relacionados ao tema, as definicGes dos termos, os modelos tedricos e 0s
estudos de caso encontrados;

- Modelos tedricos: construcdo de modelos tedricos e definigdo das hipoteses
de pesquisa com base nos resultados obtidos e na sintese do tema estudado.
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3.1.2 Execucdo da RBS

A execucdo das atividades previstas no roteiro RBS Roadmap € apresentada a seguir,
com as repostas para cada um dos itens existentes e as adequagdes necessarias a este trabalho.
e Entrada

Quanto ao problema a pergunta-chave a ser respondida pela pesquisa é: qual seria uma
proposta de metodologia e ferramentas de projeto para a MA com énfase nos pequenos
fabricantes de maquinas e implementos agricolas?

Em relacdo aos objetivos desta RBS, precisam estar alinhados com 0s objetivos da
pesquisa, sendo entdo: investigar, analisar e descrever, a partir de buscas em fontes primarias e
em bases de dados multidisciplinares, as metodologias e ferramentas de projeto que vem sendo
utilizadas e propostas para a MA, com énfase nos pequenos fabricantes de MIA.

Para as fontes primarias, seguiu-se orientacdo de pesquisadores mais experientes e de
uma revisdo bibliogréafica preliminar, ficando definidas as seguintes bases: Capes, BDTD e
Teses.usp.br.

As strings de busca foram estabelecidas a partir da revisdo preliminar e das sugestdes
do orientador, ficando como a combinacdo das seguintes palavras-chave: agricultural
mechanization; project methodology, design tools, design agricultura machinery; reference
model; small manufacturers; mecanizacdo agricola, projetos de méaquinas agricolas,
metodologia de projeto, ferramentas de projeto, modelo de referéncia, pequenos fabricantes.

Essa string de busca foi aplicada, com adequacfes e adaptacdes de terminologia e
operadores (AND & OR), as ferramentas de pesquisas das bases de dados citadas no item
anterior. No APENDICE B encontram-se as principais versdes da forma que foram aplicadas.

Os artigos incluidos e qualificados durante a busca possuiam concordancia com 0s
objetivos da pesquisa, apresentado similaridades ou potencial de contribuicdo relevante.

Foram aplicados sequencialmente os trés filtros, conforme esta representado na Figura
17, nos artigos obtidos por meio da pesquisa nas bases de dados.

A RBS foi desenvolvida no segundo semestre de 2022.

e Processamento

A conducdo das buscas foi realizada de maneira direta, considerando as strings, 0s
critérios, 0 método de busca estabelecidos e as fontes primarias.

A analise dos resultados seguiu o roteiro do Roadmap indicado na Figura 17. Tendo
sido aplicado o primeiro filtro na base de dados e os artigos selecionados exportados para o

EndNote, Mendeley ou pastas especificas. A escolha do destino de exportacdo se deu pela
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facilidade de uso em relagéo a base de dados, agilizando o trabalho e permitindo aumentar o
rendimento do processo.

O segundo filtro foi submetido aos artigos arquivados, sendo transferidos os validados
para uma pasta especifica, na qual se aplica o terceiro filtro. Os artigos que passaram pelo tltimo
filtro foram para outra pasta especifica e analisados detalhadamente e servindo de base para 0s
relatorios finais do RBS.

Os documentos produzidos na pesquisa foram sendo arquivados dentro de pastas criadas
especificamente com essa finalidade, incluindo os dados referentes aos artigos encontrados,
selecionados e arquivados por cada base de dados.

e Saida

Os artigos selecionados durante a RBS foram devidamente cadastrados e arquivados em
pastas especificas.

As pesquisas nas bases de dados geraram os resultados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Sintese dos resultados das RBS

Base Strings Resultado |Filtro 1 Filtrec 2 [Filtro 3  |Selecionados |Arquivado
CAPES A 22.669 41 14 5 3|EndNote
CAPES B 320 21 9 5 3 (1)|EndNote
BDTD A 6 2 1 1|EndNote
BDTD B 4 2 2 2|EndNote
Biblioteca EESC |A 82 12 8 3 2|EndNote
Biblioteca EESC (B 100 11 5 1(0) 0|EndMNote

Fonte: proprio autor.

As discrepancias nas quantidades de itens nos resultados encontrados nas trés bases
consultadas foram grandes, embora ja fosse esperado um volume maior para o caso da CAPES,
tendo em vista ser uma base aberta a artigos e revistas, enquanto as outras sdo de Teses e
Dissertagdes. O baixo volume encontrado na BDTD teve relacdo direta com as restri¢oes feitas
na busca, procurando restringir a mecanizacao agricola.

Faz-se a seguir a abordagem dos dois principais resultados encontrados e que
contribuem de forma mais direta com 0s objetivos da RBS. Os outros sete itens estdo no
relatorio sintese e se encontra no APENDICE C.

e Gasparin; Walber e Israel, (2015)

O artigo apresenta uma MP para empresas metal mecanica. Teve por objetivo servir de
referéncia para desenvolvimento de novos produtos e melhoramento dos ja existentes, tendo
como base a metodologia proposta por Back et al. (2008), além de algumas ferramentas de
projeto propostas por Paht et al. (2005).
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Os autores buscaram simplificar a metodologia de Back et al. (2008), levando em
consideracdo caracteristicas funcionais de empresas de pequeno e médio porte. No teste de
eficacia da proposta foi trabalho um novo projeto de produto de uma empresa do ramo agricola.

A metodologia proposta ficou composta de trés macrofases, subdividas em sete fases,
conforme Quadro 6.

Quadro 6 — Resumo das fases

FASES DESCRICAO

Periodo em que sdo definidas as metas, prazos e

] } Planejamento
custo do projeto.

\

1 - Planejamento do Projeto

Periodo em que sdo definidas as especifica¢des do

2 - Projeto Informacional projeto, baseadas em conhecimentos adquiridos.

Periodo em que sfo estudadas e selecionadas as

3 - Projeto Conceitual possiveis concepgdes do produto.

; ; : > Projetacdo
Periodo em que ¢ definido o layout do produto,

4 - Projeto Preliminar através de softwares CAD e CAE.

Periodo em que os desenhos sdo detalhados para a
execucdo dos prototipos para testes. )

5 - Projeto Detalhado

Periodo de preparacio da fébrica para produzir o

6 - Preparagdo para Produgdo | fi4.0 produto.

p ; — * Implementacdo
Periodo em que o produto € comercializado e

7 - Langamento e Validagdo | y41;4ado junto aos clientes.

Fonte: Gasparin, Walber e Israel, (2015).

Na sequéncia do trabalho eles apresentam cada fase, esquematizadas em forma de
fluxograma, mostram as principais diferencas e pontos relevantes em relagcdo ao modelo base
de Back et al (2008) e que atendam as empresas pequenas e médias de metal mecanica,
principalmente, as do ramo agricola.

Como forma de compreender algumas diferenciacdes que eles foram desenvolvendo

temos como exemplo:

Em sua obra, Back et al (2008) consideram que o projeto inicia no plano de
marketing, enquanto na metodologia proposta é adotado o conceito de que o
projeto comeca quando surge a ideia, ou seja, quando passa a existir a
motivacdo da empresa para realiza um novo produto.

Na Figura 18 é apresenta-se o fluxograma da primeira fase, que engloba todo o

planejamento do projeto.
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Figura 18 — Fluxograma da primeira fase da metodologia
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Fonte: Gasparin, Walber e Israel (2015).

N&o serdo apresentadas as demais figuras e descricdes das demais fases, por ndo ser
necessarios em relacdo ao objetivo da RBS, segue-se com algumas partes do trabalho em
relacdo a aplicacdo da metodologia proposta.

A aplicacdo da metodologia, fazendo uso das quatro primeiras fases, foi em um projeto
de uma carreta agricola, para transporte e levantamento de cargas, por meio da unido de dois
implementos agricolas: uma carreta para transporte e um guincho para o levantamento. Como
os implementos j& existem o projeto é classificado como um aperfeigoamento, tendo sua etapa
de projetacdo menor em relagdo a um totalmente inovador.

A primeira fase iniciada com a motivagdo da empresa em possuir um novo produto,
segue as atividades existentes no fluxograma e tem como resultado final o escopo do projeto e
a carta de abertura. Na segunda fase chama a atencdo a construcdo da lista de requisitos, cujo

resultado poder ser visto no Quadro 7 e seguiu as diretrizes de Pahl et al (2005).



Quadro 7 — Lista de requisitos

IDENTIFICACAO
USUARIO LISTA DE REOU%{J?{?QZFE)OJETO CARRETA CLASSIFICACAO

PAG:1 FOLHA 1

MODIF.| DIE CARACTERISTICA RESPONSAVEL
16/4/2012 E Ter custo de fabricacdo R$11.000.00 DANIEL/MATEUS
16/4/2012 E Ter Capacidade de levar 6 hags DANIEL/MATEUS
16/4/2012 D Utilizar pecas e conjuntos de outros produtes DANIEL/MATEUS
16/4/2012 E Capacidade de carga 6 Ton DANIEL/MATEUS
16/4/2012 E Alcance do guinho 3 metros DANIEL/MATEUS
16/4/2012 D Rotacdo do guincho 180° DANIEL/MATEUS
16/4/2012 E Capacidade de carga do guincho 1.5 Ton DANIEL/MATEUS
16/4/2012 D Ter fechamentos laterais simples com tubos DANIEL/MATEUS
16/4/2012 D Ter ajuste do tamanho do rodado DANIEL/MATEUS
16/4/2012 E Eixo traseiro com flutuacédo DANIEL/MATEUS
23/4/2012 E Ter altura de levante entre 5 8 e 6.5 Metros DANIEL/MATEUS
23/4/2012 E Ter quatro rodas de apoio sendo dois eixos afastados | DANIEL/MATEUS
23/4/2012 E Ter largura maxima de 2200 DANIEL/MATEUS
23/4/2012 E Oferer seguranca para 0s UsuUaros DANIEL/MATEUS
23/4/2012 D Comp e Conj. Devem ser adequados para cab. Pintura| DANIEL/MATEUS
23/4/2012 E Sistema hidradlico utilizando bomba do trator DANIEL/MATEUS
23/4/2012 E Acionamento do guincho do operador trator DANIEL/MATEUS
23/4/12012 D Entregar desenhos detalhados na maximo até 29/06 | DANIEL/MATEUS
23/4/2012 D Estrura do guinche e chassi feito de Aco doce DANIEL/MATEUS
23/4/2012 D Cubos de rodas feito de ferro nocular DANIEL/MATEUS
23/4/2012 D Base do guincho rolamentada DANIEL/MATEUS
23/4/2012 D Manutencdo anual DANIEL/MATEUS
23/4/2012 D Nenhuma impureza dentro de sistema hidraulico DANIEL/MATEUS
23/4/2012 E Considerar a adicdo das tolerancias DANIEL/MATEUS

Fonte: Gasparin, Walber e Israel (2015).
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Um dos pontos que eles chamam a atencdo na lista dos requisitos exigidos (E) é ter um

custo de fabricacédo limitado a R$ 11.000,00, por trazer varias implicagdes no projeto. Realidade

caracteristica em projetos para MIA. Os itens com D sdo 0s requisitos desejaveis.

Na terceira fase € montada a lista de concep¢des na forma de um quadro morfoldgico,

para as trés estruturas funcionais em que foi dividida a carreta guincho, como esté ilustrado no

Quadro 8.

Os itens selecionados aparecem grifados e para sua “sele¢do foram adotados critérios,

como: funcionalidade, custo, facilidade de fabricacdo, padronizagéo de projetos, entre outros,

dependendo de cada estrutura.”

Na quarta fase foram utilizados os softwares Solidworks, Solidwork Simulation e Excel,

para 0 modelamento e anélise dimensional do produto, seguindo procedimentos normais de
projeto com essas ferramentas e tendo como resultados leiaute final do produto (Figura 19) e

as analises estruturais pelo método de elementos finitos (Figura 20).



Quadro 8 — Lista de concepcdes

CONCEPGOES ALTERNATIYAS - SELECIONADAS

SUBFUNGXO! COMPONENTE - l “;“”‘"o l -
— GUINCHO
1 | MOVIMENTO ROTAGAO GUINCHO | N A REDUTOR PINHAO-CREMALHEIRA,
2 POsIGX0 DO GUINCHO TRASSEIRO CENTRAL
POSICAO EM RELAGAD AO
3 oo AFASTADO
4 PONTEIRA GUANCHO Z
5 ARTICULAGXO UM CILINDRO TRES CILINDROS
6 ESTRUTURA GUINCHO PERFIL C
RODADO
TANDEM- TANDEM COM EIXO
1| pisposigXo DOS RODADOS 003 gyt
. MOYIMENTO RODADO BARRA
DIANDIANTEIRO | DIRECIONAL
3 CUBO DE RODA PLANTADEIRA | vAGEO FORRAGEIRO
4 PMEU . SUPER MHF
s | MOVIMENTO DE FLUTUAGXO
RODADO DIAN.
5 | MOVIMENTO DE FLUTUAGXO 1
BODADU RASEIRG 2
” ESTABILIDADE AO CALGOS CALGOS COM
TOMBAMENTO GEMDE | HDRAULICOS ACIONAMENTO
CHASSI
1 FECHAMENTO CARGA CANTONEIRA PERFIL C
2 ESTRUTURA CHASSI CHassI vacko 3
3 ASSOALHO CHAPA LISA :
4 ESTRUTURA ASSOALHO PERFIL C CANTONEIRA
Fonte: Gasparin, Walber e Israel (2015).
Figura 19 — Projeto 3D carreta agricola
Guincho
Cabecalho
Chassi
Rodado

Fonte: Gasparin, Walber e Israel (2015).
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Figura 20 — Analises estruturais realizadas pelo Método de elementos finitos: (A) analise do
guincho; (B) analise do chassi

A

Fonte: Gasparin, Walber e Israel (2015).

Os autores concluem que “a metodologia criada pode ser implantada em empresas que
buscam um melhoramento em seu desenvolvimento de produtos, ou por empresas que nédo
possuem uma MP projeto, ja que a metodologia se mostrou eficaz para o produto que foi
desenvolvido.

e Moreiraetal. (2016)

O artigo apresenta um projeto preliminar de uma derricadora de café em areas
montanhosas, nas quais as maquinas existentes possuem limitagdes. Teve por objetivo
desenvolver um projeto preliminar para o protétipo virtual de uma colhedora de frutos de café.
Tendo sido aplicado e adaptado uma MP de projeto proposta por Pahl et al. (2005), por meio
das fases: planejamento de projeto, projeto informacional, projeto conceitual e projeto
preliminar.

Os autores formaram a equipe de trabalho necessaria para desenvolver as atividades de
cada fase prevista na metodologia adotada, mas tentaram ter flexibilidade ao longo do
desenvolvimento que permitisse uma solu¢do mais inovadora.

A descricdo da metodologia utilizada é realizada na forma descritiva para cada fase do
projeto, detalhando aspectos mais relevantes, como na fase de planejamento do projeto,
abordando o perfil de cada componente, os problemas a serem resolvidos no projeto, além de
observacdes realizadas em campo, para melhor compreensdo do mesmo.

Na fase informacional foi realizada a busca dos principios de opera¢do, com pesquisas
no estado da tecnologia, em exposicGes, boletins, catdlogos, patentes, avaliacdo e critica de
inter-relacGes entre solugdes existentes, principios operacionais e 0 problema em quest&o.

Para a fase de projeto conceitual eles consideram a afirmacdo de Romano (2003) na qual

é considerada uma das fases mais importantes para o sucesso do projeto. Seguiram alguns dos
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procedimentos da metodologia de Pahl et al. (2005), foi realizada a construcdo de uma matriz
de subfuncdes (quadro morfoldgico). Com as opg¢bes encontras na matriz e usando critérios de
selecdo como custo, baixo custo operacional, eficiéncia de colheita, entre outros, foram
aplicados escores em tabelas especificas e que levaram a escolha dos que mais pontuaram.

Por fim, trabalhou-se a fase de projeto preliminar nas solucdes escolhidas na fase
anterior, por meio de ferramentas CAD, gerando os desenhos nos quais é apresentado o
prototipo virtual previsto no objetivo do artigo.

A lista de requisitos e a matriz de subfuncGes (quadro morfolégico) desenvolvidos na
fase de projeto conceitual aparecem nos Quadros 9 e 10 a seguir, demonstrando a equivaléncia
ao que ja foi abordado e apresentado até ao longo deste trabalho.

Quadro 9 — Lista de requisitos 2

Lista de requisitos - 6/11/2012
Substitui¢do da forga de trabalho
Colheita de frutos de café
Movimento em terrenos inclinados
Robustez

Facilidade de construcdo
Durabilidade

Mova-se apropriadamente
Anexabilidade

Seguranca

Viabilidade econdomica
Execucdo adequada de tarefas

Capacidade operacional

Fonte: adaptado de Moreira et al. (2016).

Quadro 10 — Matriz de subfuncdes e solucbes para as funcdes
\SWM&%% 1 2 3 4 5 [ T

Marual] Alsvancas | (Wanual) Joystick| (Automatizads) | (Aulomatizado)
do Controle Scaner Sensores

Controlar ﬁ@ a -
272 T o2

Animal Automofriz Tratorizada Tratorizada
Wontada (3 |Asrastada (Barra

sl - pontos) de Tragio)
¥ K| St

0| Gl | 2oy

b “_‘;_‘:5?‘. HC S T

Operagédo da
derrigadora

Tracionar

N

“f_U Chassifxo  [Chassi articulado Bragos

o articulados

o | Estruturar

ke \

E Cilindros Finhdo e Pinhdo e coroa | Eng 9 Engrenagem com Correntes Polas
- Hidraulicos Cremalhera ciindricas parafuso sem fim
Q| Girara . i; & '

@ | maquina | iy 9

m ' >

c

Pneu de Pneu de Pneu Wetakco Fatim Esteira metabca

el

Borracha de

Sustentar | £ ._-.! 2

Movimentacao da derrigadora

L8 = 3 —J.
Prneumatico Vibragao de Vibragéo de
(posiivo) (negative) Varetas radiais Varetas

. Paralzla
Derricar ‘@ g

—_—
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Na Tabela 5 apresenta a pontuacdo por critérios adotados para as varia¢des de solugdes
encontradas, de forma que a de maior escores foram as escolhidas para serem desenvolvidas no
restante do projeto, ou seja, as solucgdes 19 e 20.

Tabela 5 - Variantes que obtiveram um valor adicional as pontuaces, com classificacdes
superiores a 4,0 pontos

Variantes da solucao
Critério de avaliacao 18 19 21 22 20
Peso = V. - V. - V. - V. . V.
Score e score Peso score T score e score T
Baixo custo de 0.06 3 0.18 5 0.3 5 0.3 5 0.3 5 0.3
construcéo
Baixo custo de
~ ~ 0,06 3 0,18 4 0,24 5 0.3 4 0,24 4 0,24
operacao e manutencio
Destacamento eficiente 0,20 4 0,8 5 1 2 0.4 4 0.8 5 1
Facilidade de operacao | | ¢ 5 0.8 5 0.8 5 0.8 5 0.8 5 0.8
da colhedora
Tecnologia aplicada 0,08 4 0,32 4 0,32 4 0,32 4 0,32 4 0,32
Facilidade de operacéo
da colhedora dentro dos | 0.20 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1
cafezais
Facilidade de 0.16 4 0.64 5 0.8 4 0,64 3 0.48 5 08
manutengio
Maior confiabilidade e
facil fabricaca
e e 0.08 4 0.32 4 0.32 4 0,32 4 0.32 4 0.32
reposicionamento de
componentes
Total com peso 1.00 4,24 4,78 4,08 4,26 4,78

Fonte: adaptado de Moreira et al. (2016).

Os resultados da fase preliminar sdo apresentados através de figuras, com os desenhos
elaborados e a descri¢cdo do que levou a cada escolha no projeto, gerando a compreensdo
necessaria do que foi desenvolvido. O projeto foi dividido em duas partes, um chassi e o sistema

de derrica. Na Figura 21 encontra-se a ilustracdo do chassi.

Figura 21 - () Reservatorio de bragos articulados. Bracos articulados (b) do giro,
(c)levantamento, e (d) extensao

Fonte: Moreira et al. (2016).



70

Na Figura 22 temos os dois sistemas de derrica trabalhados nesta fase.

Figura 22 - Esquema de (a) cilindro da colhedora envolto pela tampa protetora, (b) colhedora
completa (Variante 19), (c) mecanismo de colheita, e (d) colhedora completa
(Variante 20)

(d)

Fonte: Moreira et al. (2016).

O projeto segue com definicdes de matérias e calculos de engenharia que permitem,
com o apoio do sistema CAD utilizado definir, peso, resisténcia, angulos limites que colhedora
tera atraves da movimentacdo dos bracos até se chegar ao desenho final do prot6tipo, com os
movimentos maximos que pode executar (Figura 23).

Figura 23 - Horizontal (a) maximum and (b) minimum distances. (c) Maximum vertical reach
of the detachment mechanism

432 m

(b)

|
0,54 m
2,62 m |

Fonte: Moreira et al. (2016).
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Os dois estudos apresentados contém metodologias e ferramentas de projetos que
proporcionam opcdes nas escolhas a serem utilizadas na elaboragédo da proposta da tese que se

encontra no proximo capitulo.

3.2 Tese de Fernandes (2018)

Dentre as teses encontradas antes do desenvolvimento da RBS, obteve-se a de
Fernandes (2018), trabalhando o desenvolvimento, construcdo e avaliacdo de um prototipo de
fatiadora de cactéacea forrageira. Como faz uso dos conceitos de metodologia e ferramentas de
projeto aplicados ao projeto de maquinas agricola, também serve de referéncia e validagéo para
a proposta deste trabalho. Assim como, ter sido desenvolvida por uma s6 pessoa, as partes de
construcdo do protétipo por uma pequena empresa, tornando proximo do perfil deste trabalho
com foco nos pequenos fabricantes de MIA.

Fernandes (2018) nos itens 2.7 — Processo de desenvolvimento de produto, 2.8 —
Metodologia do processo de desenvolvimento de produtos e 2.9 — Analise de modos e efeitos
de falha (FMEA) do seu trabalho, faz o embasamento teérico da metodologia e das ferramentas
que utiliza no desenvolvimento do trabalho.

Ele apresenta alguns conceitos sobre a metodologia de Back et al. (2008), Romano
(2003), Baxter (1998) e Rozenfeld et al., (2006) e das ferramentas (algumas atribuidas como
método) em Baxter (1998) e Back et al. (2008) e que também estdo descritos no item 2.2 deste
trabalho.

Dos conceitos apresentados, ele faz uso do conceito de etapas ou macrofases: projeto
conceitual, construcdo do prototipo e avaliagdo do protdétipo.

No desenvolvimento do projeto conceitual se faz uso do projeto informacional, no qual
estabelece a funcdo sintese dos sistemas a serem desenvolvidos. Um exemplo esta representado

na Figura 24.

Cortar a Controle do

Forragem=—+= forragem volume de corte
SIS

Energi
mecanics

]

Transportar a Controle da
forragem altura de corte

Lo
Forragems=—i=s

= Fluxo de forragem
» Fluxo de energia
» Ajuste
. Fronteira do sistema

Fonte: Fernandes (2018).
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As funcbes sintese que aparecem na Figura 28 sdo o corte e transporte, que requer
energia mecanica e, os controles de volume e altura de corte, atraves de ajustes, delimitados
pela fronteira do sistema (linha pontilha).

Como resultado da fase do projeto conceitual ele apresenta duas propostas: a primeira
de uma colhedora de plantas forrageiras e a segunda de um mecanismo de processamento para
cactaceas forrageiras. Nao ficam claras quais as bases tedricas ou ferramentas utilizadas nas
solugdes encontradas e adotadas, o que induz o caminho classico de uso da experiéncia do autor
e de conceitos similares existentes.

Na fase de construgdo do prototipo, foi desenvolvido apenas o mecanismo de
processamento para cactaceas forrageiras. Construido em parceira com oficina Geras Moto
Auto Peca no municipio de Taua-CE, seguindo os desenhos técnicos do projeto. Na Figura 25
(a,b e c) ttm-se a imagem da fatiadora.

Figura 25 — Protétipo da fatiadora de cactacea

(b) (c)
Fonte: Fernandes (2018, p. 44).

Na Figura 25 (a) observa-se uma visdo externa do protétipo, mostrando a “boca” de
entrada para forragem (cactacea) na parte superior, a base da estrutura e a polia de acionamento
do eixo no qual € colocado o sistema de disco para fatiamento, Figura 25 (b) nas indicacdes 1
e 2. Na Figura 25 (c) visualiza-se os conjuntos de dentes (3), a bica de descarga (4) e as aberturas
na estrutura do equipamento (5), por ondem passam o produto processado.

Na ultima fase, de avalicdo do protétipo, o equipamento foi submetido as condicdes
reais de trabalho, com o objetivo de terminar o desempenho operacional do mesmo. Foram
utilizados como material vegetal a palma forrageira (Opuntia ficus — indica Mill) e o mandacaru
(Cereus jamacaru P. DC).

Durante a avaliacdo do prototipo foram definidas as variaveis a serem avaliadas, entre

elas a qualidade do produto processado. Sdo apresentados alguns equipamentos utilizados
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durante a avaliacdo para peso da amostra, ensaios de resisténcia ao corte da palma forrageira,
bem como o planejamento estatistico deste ensaio.

Por fim, como metodologia para avaliacdo da qualidade do prototipo durante a fase de
projeto e avaliacdo é aplicado a analise de modos e efeitos de falha (FMEA). Sendo descrito
todo o processo de elaboragdo, resultados e equipe que participou na execucdo. Os resultados
obtidos sdo apresentados em forma de tabelas, seguindo os modelos classicos usados na
elaboracdo do FMEA.

O protétipo construido foi submetido as condi¢des reais de trabalho, durante o qual
surgiram limitaces e necessidades de melhoria, gerando duas outras versées do projeto até
encontrar a solucdo final, na qual atendeu aos objetivos propostos. Mostrando limitacGes quanto

ao metodo e ferramentas utilizados, servido de lacunas a serem preenchidas.

3.3 Metodologia e ferramentas de projeto aplicados a mecanizacdo agricola

desenvolvido em um estudo de caso envolvendo a colheita da palma forrageira

O estudo de caso no qual teve-se a possibilidade de utilizar uma metodologia e algumas
ferramentas para MA foi através da participacdo como bolsista no projeto Andlise de
Viabilidade de Desenvolvimento de Sistema Automatizado para Colheita de Palma
Forrageira. O mesmo foi dividido em duas fases: a primeira trabalhou a analise de viabilidade
e alternativas de conceitos de desenvolvimento de Sistema automatizado para colheita de
palma forrageira e a segunda, embora com mesmo titulo anterior no relatério final, trabalhou
no desenvolvimento do protdtipo de um implemento agricola para o corte e colheita de
palma forrageira. No ANEXO C podem ser vistos as copias da primeira pagina de cada um
dos relatdrios finais, através do qual se pode conhecer a equipe de trabalho.

A seguir sdo apresentados os estudos desenvolvidos nas duas fases do projeto,
mostrando: a metodologia adotada, as ferramentas de projeto utilizadas e os principais
resultados obtidos. Desta forma, consolida-se toda a base tedrica de informagdes necessarias a
proposicdo da metodologia e ferramentas de projeto para MA com énfase nos pequenos

fabricantes de MIA, que sera apresentada no capitulo 4.

3.3.1 Andlise de Viabilidade de Desenvolvimento de Sistema Automatizado para Colheita de
Palma Forrageira

A principal motivacdo para essa etapa do projeto pode ser descrita da seguinte forma:

embora se utilize a palma, cacto tipico da regido do semiarido brasileiro, na alimentacdo do



74

gado em épocas de estiagem, ndo existem processos mecanizados para a sua colheita, o que
gera empecilhos para o aumento da produtividade, impedindo a escalabilidade da colheita.

Foram estabelecidos os seguintes objetivos nessa etapa:

1. Coleta de dados referentes a cultura de palma forrageira junto a agricultores e
levantamento das necessidades de alimentacdo animal junto a criadores de gado
da regido semiarido nordestino;

2. Levantamento de requisitos técnicos e mercadologicos;

3. Levantamento de patentes em temas afins ao projeto e verificacdo da
oportunidade técnica de inovagao;

4. Realizacdo da analise da viabilidade de desenvolvimento do sistema.

O problema técnico cientifico abordado foi descrito inicialmente como: “buscar
alternativas para ferramenta de corte de acordo com as caracteristicas das plantas e indicativos
de viabilidade. A manuseabilidade da ferramenta pelo operador no terreno também deve ser um
dos fatores analisados no trabalho.”

A metodologia adotada foi a de sistematizacdo das fases do projeto de engenharia
correlacionadas no ciclo de vida de um produto e que segundo Pahl et al. (2005), Baxter (1998),
Ulrich & Eppinger (2015) e Bergamo & Romano (2016), pode ser classificada da seguinte
forma: fase informacional; fase conceitual, fase preliminar e fase detalhada. Esses conceitos,
com algumas variacdes e complementac@es, também estdo presentes em outros autores, como
ja mostrado no capitulo 2.

Nesta etapa do projeto foram trabalhadas as fases: informacional e conceitual, que s&o
suficientes para atender aos objetivos estabelecidos. O fluxograma na Figura 26, adaptado de
Ulrich & Eppinger (2015), representa esquematicamente as atividades a serem desenvolvidas.
Algumas podem ser realizadas simultaneamente, devido a auséncia de precedéncia, com 0s

ganhos inerentes ja apresentados sobre a engenharia simultanea.
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Figura 26 — Fluxograma de desenvolvimento nas duas primeiras fases

NFORMACIONAL CONC

-

Y
e

*

Fonte: adaptado de Lyra et al. (2020).

Fica visivel no fluxograma que as duas fases puderam ser iniciadas em paralelo, através
das atividades sobre mercado e técnica na fase informacional e, principios e escalas da
colhedora na fase conceitual. A partir dai algumas atividades sé iniciam com a finalizacio da
precedente, como é o caso da viabilidade técnica, que sé é realizada com a finalizacdo dos
estudos sobre ambiente e planta, recursos e estado da técnica na fase informacional e
embodiment (formas de realizacdo) na fase conceitual. Com a finalizacéo do estudo de mercado
e com as alternativas de conceito, consegue-se finalizar esta etapa do projeto por meio da
viabilidade de mercado.

Para uma melhor compreensdo das atividades existentes no fluxograma segue uma
sintese de cada uma delas:

v/ mercado — busca conhecer os principais aspectos relacionados a existéncia potencial de
comercializacdo do produto a ser desenvolvido. Isto envolve a verificagdo de possiveis
clientes, tamanho desse mercado, faixa de valores a serem trabalhados e se existem
condicg0es favoraveis para solugdes automatizadas de colheita;

v’ técnica — procura nessa atividade obter todas as informagdes que permitam compreender: o
ambiente e a planta, no caso a palma forrageira no semiarido nordestino; os recursos
existentes e necessarios ao desenvolvimento do projeto e, o estado da técnica atual, que busca
conhecer como ¢ realizada a colheita, a existéncia de patentes e solucdes similares no
mercado de maquinas;

v’ principios e formas de realizagdo — sdo atividades que estabelecem as solugdes na fase
conceitual para cada requisito técnico estabelecido na atividade da técnica na fase
informacional. Tem a funcdo de desenvolver todas as acGes necessarias ao processo de

colheita da palma forrageira;
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v viabilidade técnica — nessa atividade consegue-se estabelecer a existéncia de solugdes
técnicas viaveis, baseadas em todas as informacdes levantadas nas atividades anteriores,
permitindo avancar no projeto, caso conclua-se que é viavel;

v' escalas da colhedora — nessa consegue-se compreender os volumes e dimensdes que estardo
envolvidas nas solugdes a serem trabalhadas, por meio da necessidade de alimentagéo animal
diaria e do que necessita ser colhido e/ou armazenado. Lembrando que o preco final de uma
maquina ou implemento agricola esta diretamente relacionado com o seu porte e ndo pode
ultrapassar os limites que o viabilizem economicamente;

v alternativa de conceito — sdo trabalhadas as solugdes viadveis tecnicamente ja com as escalas
da colhedora definidas, fazendo uso de técnicas e ferramentas de projeto que permitam
estabelecer duas ou trés solugdes conceituais;

v viabilidade de mercado — é a atividade de fechamento desta etapa do projeto, tendo por
finalidade avaliar, com as informacdes obtidas sobre 0 mercado e com as alternativas de
conceito estabelecidas, a existéncia da viabilidade econémica para a continuacao do projeto
e inicio das demais fases previstas na sistematizacdo de fases: fase preliminar e fase
detalhada.

As ferramentas aplicadas nesta etapa do projeto com uma breve informacao sobre as
mesmas foram:

v’ perguntas — realizadas em reunides e visitas com especialistas da area envolvida;

v' formulario (questionario) — aplicados presencialmente ou disponibilizados para resposta na
internet com uso dos recursos de compartilhamento em nuvem direcionado a produtores e
especialistas;

v revisdo bibliografica — consulta direcionada a cultura da palma forrageira e regido do
semiarido nordestino;

v" instrumentos basicos de metrologia — para realizacdo da analise dimensional da palma;

v microscopio cofocal — utilizado na realizagdo da microscopia eletronica da palma;

v’ fotografia e videos — com registros da cultura da palma, contribuindo no estudo da fisiologia,
caracteristicas da palma, manejo e ambiente;

v calculos e estatisticas com geracdo de tabelas, graficos e mapas — com os dados coletados na
revisdo bibliogréfica;

v’ ensaios mecanicos — para a estimativa dos esforcos de corte na palma;

v' pesquisa de patentes — consulta a base de patentes sobre colheita de palma forrageira;

v’ pesquisa em bases de videos — para busca de solucdes aos requisitos estabelecidos;
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v/ pesquisa em maquinas e implementos existentes no mercado — na empresa participante do
projeto;

v Diagrama MEI (Matéria — Energia — Informacdo) — para definir de forma gréafica toda
transformacéo da matéria;

v Quadro Morfoldgico — auxiliar nas escolhas das solucGes a serem trabalhadas;

v FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) conceitual — utilizado para prevenir falhas e
analisar os riscos de um processo;

v Programas de CAD (Computer Aided Desing) — para realizacdo dos croquis com as solucoes
conceituais.

O desenvolvimento desta parte do projeto seguiu um cronograma de atividades com
duracdo de 3 meses, conforme pode ser visto no APENDICE D. Uma sintese das atividades
desenvolvidas na fase informacional e fase conceitual séo apresentados na sequéncia.

v’ Fase informacional

Para o estudo de mercado utilizou-se na coleta de dados as seguintes fontes:
questionario (ver APENDICE E), entrevistas e reunides (presenciais e on-line) com
agricultores, criadores de gado e especialistas na cultura de palma forrageira da regido; dados
do censo agropecudrio 2017 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA, 2019); dados de pesquisa bibliografica e, dados de visitas a campo na unidade
da Embrapa Semiarido em Petrolina-PE e na fazenda Santa Maria em Itaiba-PE.

Por meio das informagdes obtidas nas entrevistas, reunides e nas visitas, ficou evidente
que existe um anseio no mercado pelo desenvolvimento de uma solu¢cdo mecanizada e até
mesmo automatizada para a palma forrageira no semiarido do Brasil. Desta forma seguiu-se a
analise da presenca de mercado para mecanizacao e ou automatizacgdo da colheita, com calculos
e estimativas dos dados socioecondémicos do semiarido brasileiro disponibilizados pela
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste (2018), Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (2005) e censo agropecuario 2017 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA, 2019), gerando os mapas com os dados georreferenciados nos municipios
do semiarido. Estes mapas estdo ilustrados na Figura 27 para producédo de palma em toneladas,

na Figura 28 para o nimero de bovinos e na Figura 29 para 0 numero de tratores existentes.



Figura 27 — Producdo de palma nos municipios do semiarido [toneladas]
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Fonte: Lyra et al. (2020).

A producéo de palma, em toneladas, observada por municipio na Figura 27, mostra uma

concentracdo da produgdo na regido do semiarido mais proxima ao litoral leste, com excegdo

de uma concentracdo na regido do municipio de Boa Viagem-CE, proxima ao litoral norte.

Além disso, nota-se maior difusdo da producao de palma no interior do estado da Bahia.
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Figura 28 — Numero de bovinos nos municipios do semiérido
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Fonte: Lyra et al. (2020).

A distribuicdo do numero de bovinos apresentada na Figura 28 possibilita observar que
existe uma difusdo ao longo de todo semiarido. Com excecdo do semiarido sul e oeste da Bahia.
Um aspecto importante é que as regiGes de maior concentracdo de bovinos coincidem,

aproximadamente, com as regides de maior concentracdo da producdo de palma.
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Figura 29 — Numero de tratores nos municipios do semiarido
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Fonte: Lyra et al. (2020).

A distribuicdo do numero de tratores, que representa a existéncia de mercado de
mecanizacdo no semiarido, é apresentada no mapa na Figura 29, da qual se observa uma
distribuicdo ao longo de toda regido, porém mais descontinua/fragmentada que as da producéo
de palma e numero de bovinos, vistos, respectivamente, nos mapas nas Figura 27 e 28.

Fica perceptivel nos mapas destas figuras que ha mercado, por meio da observagéo das

informacdes sobre producdo de palma, nimero de bovinos e numero de tratores.
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Estdo destacadas na Figura 29 com circulos numerados as regides que apresentaram
intersec¢do comum, portanto, com expectativa de maior potencial comercial, pela concentracao
das trés variaveis analisadas. Aparentemente, a regido de maior potencial estratégico-
operacional € a regido 6 (municipio de Ipira-BA), devido a sua concentragdo nas trés variaveis,
area relativamente grande, posi¢do central & outras regides de destaque (L a 5, 7 e 8) e sua
proximidade com o municipio de Salvador, capital do estado da Bahia.

Em relacdo a técnica, utilizou-se das mesmas fontes de dados das usadas para o
mercado, acrescidas de analise dimensional, microscopia cofocal de uma amostra de palma
forrageira adquirida para esta finalidade e de ensaios mecénicos para definir esfor¢o de corte.
Também se fez uso de algumas bases de patentes, videos em redes sociais sobre colheita de
palma, outras solucdes existentes e por fim, uma pesquisa em maquinas e implementos de uma
industria nacional atuante no mercado de pecuaria. Esses dados permitiram desenvolver as
atividades da técnica relacionadas ao ambiente e planta, recursos e estado da técnica.

Em relacdo ao ambiente, verifica-se que a regido semiarida apresenta uma diversidade
muito grande em relacao aos tipos de solo. O conceito de solo aqui adotado é o Cunha et al.
(2010):

O solo ndo se resume apenas as suas particulas minerais, mas sim, a um
conjunto composto de minerais, matéria organica, organismos vivos, agua e
ar, cujo equilibrio é essencial para processos vitais e reflete no potencial
produtivo e na sustentabilidade agricola.

Em Santos (2017) verifica-se 13 tipos de solo no semiarido brasileiro, sendo o
Latossolos Vermelho, com 21,0% da area 0 mais predominante. A maior parte dos solos usados
em plantac6es de palma forrageira é voltado para condigdes favoraveis de plantio e colheita,
com topografia suave e plana. O terreno destaca-se por apresentar pouco declive e solo argiloso
sobre arenoso. Esse tipo de solo beneficia a raiz da palma que tem caracteristicas de crescimento
na forma horizontal e rasa, com até 0,2 metros de profundidade e que devera ser considerado
também como requisito basico a ser atendido nas solucdes propostas. Por esse motivo, mesmo
0s solos cristalino rochosos com pouca camada de solo argilosos, podem ser usados no cultivo
da palma forrageira.

Em relagdo a planta, segundo informacéo do Suassuna (informacéo verbal)! e Dubeux
Jretal. (2017) pode-se afirmar que a palma forrageira é formada aproximadamente por 90% de

agua e 10% de matéria seca, devendo ser utilizada como um dos componentes da racdo diaria,

! Informagéo fornecida pelo Alberto Suassuna durante reunido em video conferéncia no 17 de abril de
2020 por meio da ferramenta Google Meeting com a presenca de todos os envolvidos no projeto.
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aumentando o volume de racdo disponivel e tornando-se fonte de agua. A proporcdo de
utilizacdo de palma forrageira pode ser feita em até %5 da dieta em rebanhos segundo informacéo
do Suassuna (informagao verbal)®.

A Figura 30 apresenta os cultivares Orelha de Elefante Mexicana (Opuntia stricta Haw),
Gigante (Opuntia cochenillifera) e Mitda (Napolea cochenillifera Salm Dyck). Nela é possivel
iniciar as observacdes sobre a fisiologia vegetal e de algumas caracteristicas desses cultivares,
como a existéncia de variacbes dimensionais, de formato e tamanho das raquetes. Esses
cultivares foram escolhidos por serem os mais utilizados atualmente, com o crescimento de
utilizacdo da Orelha de Elefante Mexicana e Miluda por serem resistentes a cochonilha do
carmim (Dactylopius opuntiae).

Figura 30 — Cultivares de Palma Forrageira do Nordeste do Brasil

a) orelha de elefante b) gigante ) miuda
Fonte: Tadeu Voltolini Fonte: proprio autor Fonte: Tadeu Voltolini

Na Tabela 6 sdo apresentados alguns dos resultados obtidos na anélise dimensional de
nove raquetes da palma gigante e 12 raquetes da palma miuda (raquetes pertencentes a uma
pequena amostra adquira pelo projeto na internet em uma propriedade do estado do Espirito
Santo, tendo em vista as dificuldades provenientes da pandemia da Covid que inviabilizou uma
visita a fazendas produtoras e aquisicdo de amostras maiores). Foram realizadas as analises no
laboratério Numa (Nucleo de Manufatura Avancada, da Engenharia de Producdo —
EESC/USP).

Os resultados encontrados mostram uma grande varia¢do nas dimensdes entre raquetes
da mesma variedade e, também, entre as duas variedades. Como os ambientes de producéo
apresentam diversidades de cultivos, relacionados a densidade, espagamentos com linhas
simples e duplas, areas irrigadas ou de sequeiro e periodo predominante de colheita, tendem a

influenciar ainda mais nas variagdes dimensionais.
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Tabela 6 — Analise dimensional da Palma Gigante e Milda

Palma Gigante Palma Miada
Estatistica | média stdev cov | Estatistica | meédia stdev cov
Informaciio mm mm % Informaciio| mm mm %
Altura 287 42 15% Altura 191 31 16%
Largura Largura
139 18 13% 64 9 14%
(75%h) " | (75%n) ’
Largura Largura
156 28 18% 63 10 16%
(50%h) " | (50%n) °
Largura Largura
126 17 14%
(25%h) ° (25%h)
Diﬁ’m.etro 40 7 19% Diﬁ’m.etro 25 9 38%
no inf. né inf.
E .
PSSR o3 4 20% | Espessura | 13 5 40%
max
Angulo Angulo 10 28 146%
plano plano
Angul Angul
o ngwo 31 43 | 140%
torciio torcio

stdev - desvios padraes

cov - coeficiente de variaciio ou razio entre o desvio padriio e a média

Fonte: prdprio autor.

Um dos locais de maior interesse nessas dimensdes € da faixa de altura em relagdo ao
no inferior da palma terciaria, ou seja, de juncédo entre a palma secundaria e terciaria, ver Figura
31. Essa era considera por Voltolini et al. (2016a) como altura de referéncia para corte. Neste
caso obteve-se na Palma Gigante valores entre 400 a 750 mm e na Palma Miuda ficou entre

250 a 500 mm.

Figura 31 — Imagem da altura de corte da palma forrageira

Fonte: Voltolini et al. (2016a).

Alguns aspectos da fisiologia vegetal colaboram para o entendimento das diferentes
partes da planta em estudo, entre elas: o siber que é o tecido vegetal de protecdo mecénica e
impermeabilizante conhecido como "casca”, o floema que € o tecido das plantas vasculares
encarregados de levar produtos fotoassimilados do caule até a raiz e o xilema que € o tecido

vegetal que leva a seiva bruta da raiz até as folhas, estes estdo presentes na Figura 32.



Figura 32 — Corte do caule vegetal mostrando diferentes tecidos
periderme

felogénio
feloderma = suber

medula

2

P

xilema primario

xilema
secundério

floema primario
floema secundario
cambio vascular

Fonte: Mira (2022).

Procurando entdo verificar a fisiologia vegetal das espécies da palma forrageira
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adquiridas, foi realizada observacdes das espécies em microscopio confocal, alguns dos

resultados estdo ilustrados na Figura 33.

Figura 33 — Analise em microscopio confocal em amostras de palma forrageira

a)

b) 0) d)

a) Regido de espinho palma midlda;

b) Regido de transigdo entre suber e xilema da palma midda;
c) Topologia do corte da palma miuda;

d) Regido de destaque do xilema da palma gigante;

e) Regido de transigdo entre suber e xilema da palma gigante.

Fonte: Lyra et al. (2020).

As porc¢0es analisadas nas imagens foram feitas na regido de n6 da planta e da superficie

da planta, ja ilustrada na Figura 33. As estruturas do né focaram na transi¢do do suber, floema

e xilema. A imagem de topologia do corte mostra que a regido do suber apresenta maior altura

que a regido do xilema ou floema, esse resultado pode ser explicado devido a regido do floema

e xilema perderem mais liquido na superficie de corte e que o stber é a estrutura mais fibrosa

e rigida. Estes conceitos influem em como e onde realizar o corte da planta no processo de

colheita.

O porte que as plantas atingem, o espacamento utilizado, o periodo certo para fazer a

colheita sdo imprescindiveis como requisitos nas buscas das solu¢@es de mecanizacdo. Algumas
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recomendac0es de plantio e manejo encontram-se no trabalho de Voltolini et al. (2016a), delas
destacam-se:

* A época de plantio deve ser pelo menos um més antes do inicio da
estacdo chuvosa;

* O plantio pode ser feito em covas de 20 cm x 20 cm x 20 cm ou em
sulcos com profundidades de 20 cm a 30 cm;

* Os sulcos podem ser feitos por trator, tragdo animal ou manualmente
ou com enxada,

* Nas regioes onde se usa o plantio adensado, 0 espagamento entre as
linhas deve ser de 1,80 m a 2,0 m para as variedades de raquetes
grandes e de 1,40 m para a palma Miuda,;

Nos itens acima e também em Rocha (2012) e Silva (2017) fica clara a existéncia de
variacdes de espacamento entre plantas e entre linhas (linhas simples e linhas duplas), que
influenciarao significativamente no manejo, desenvolvimento das plantas e, consequentemente,
em varias definicdes relacionadas as solucdes para colheita mecanizada.

Como ja abordado, o corte manual é realizado por meio de facas, facdes ou foices. Um
exemplo dessa forma de corte esta representado na Figura 34.

Figura 34 — Corte manual de palma forrageira

Fonte: prdprio autor.

Estas ferramentas de corte devem estar limpas, afiadas e desinfetadas de acordo com
Voltolini etal. (2016b) e pode ser um fator limitante no corte mecanizado. Relatos mais recentes
feitos por agricultores e zootecnistas da regido semiarida indicam que o corte pode ser feito em
qualquer regido da raquete da palma, sem afetar o brotamento ou apodrecimento das partes,
confirmadas por Voltolini (informag&o verbal)? e por Suassuna (informagao verbal)®. Embora

existam propriedades que utilizem a palma praticamente durante todo o ano, o usual é que o

2 Informacéo fornecida pelo Dr. Tadeu Votolini durante reunido em video conferéncia no 24 de abril
de 2020 por meio da ferramenta Google Meeting com a presenca de todos os envolvidos no projeto.
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corte é feito nas estacOes secas, em que o clima € quente e &rido, favorecendo para que a regido
de corte resseque, promovendo a cicatrizacdo sem que ocorra a proliferacdo de microrganismos
responsaveis pelo apodrecimento.

Outro aspecto em relacéo ao corte, é o esforgo de corte, que € um dos mais importantes
aspectos da MA (DONGDONG; JUN, 2016). O conhecimento de um valor de referéncia para
0 esforco de corte € necessario para que se possa realizar o dimensionamento de estruturas
adjacentes ao instrumento de corte da palma.

Os resultados dos esforgos de corte foram obtidos durante o projeto e desenvolvidos em
parceria com a UNIVASF, responsavel pelos ensaios e, a Embrapa Semiarido que forneceu as
amostras de palma de trés variedades: Miuda, Orelha de Elefante Mexicana e Gigante. Os
ensaios foram de Compressdo e Charpy em um total de 300 amostras de Palma (de trés espécies
diferentes).

O Ensaio de Compresséo foi baseado na norma NBR 7190:1997 (voltado para ensaio
de fibras e madeiras). A Tabela 7 apresenta um resumo dos principais resultados do ensaio de
Compresséo.

A maior forca de compressdo observada dentre as trés espécies foi de 753,30 N para
Palma Gigante. Esse resultado é importante pois o dimensionamento do equipamento deve ser
feito na condicéo critica, ou seja, o de maior valor obtido e que exige maior esforgo de corte do
implemento agricola.

Tabela 7 — Principais resultados do Ensaio de Compressado

Espéci Espessura [mm)] Forga Média| Forga Max. |Deformacdo | Tens3o Mdx
spécie .
P — — [N] [N] | Max[mm] | [Mpa]
Palma
2 2 22 5 582 5
Miida 92 267 220,75 485,82 13.9 0.54
Falma
Orelha de 14.6 262 227385 431943 115 044
Elefante
Palm
. 2 153 346 379.76 7533 11,7 059
(1igante

Fonte: Lyra et al. (2020).

O Ensaio Charpy seguiu a norma ASTM D6110-10 (2002), corpos de prova de
comprimento de 150 mm, espessura variavel e altura utilizada de ensaio de 17 mm, em
equipamento proprio do laboratorio. A espessura ndo foi padronizada de modo a verificar
diferentes regides de corte e simular uma condicdo de variacdo de corte (mais proxima da

realidade do implemento agricola).
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A Tabela 8 resume o0s principais resultados de minima e maxima para a espessura dos
corpos de prova e energia obtida dos ensaios.

Tabela 8 — Principais resultados do Ensaio Charpy

Espessura [mm] Energia [J]
Especie . - a :
min max min mdx
Palma
no 8.83 19.9 0.25 0.9
Miida ' ' = '
Palma
Orelha de 10.2 223 0.3 1,125
Elefante
Palm
q 2 11.6 212 0425 1175
Gigante

Fonte: Lyra et al. (2020).

A maior energia observada dentre as trés espécies de Palma foi de 1,175 J da Palma
Gigante. Para criar uma referéncia com o de ensaio de compressdo, pode-se aproximar a forca
dividindo a energia obtida pela espessura da amostra. Para 0 caso de energia maxima o valor
obtido foi de 1,175 J com a espessura da amostra de 18,80 mm que resulta em 62,50 N.
Entretanto, um ponto importante a ser explicado é que a natureza da forca de compressao é
diferente da natureza da forca do ensaio Charpy que pode ser considerado um esfor¢o de
natureza de cisalhamento. No cisalhamento a velocidade de impacto do equipamento no corpo
de prova influencia na dindmica de corte. E importante notar que a maquina em operagao tera
um esforgo de corte muito menor que o calculado pelo ensaio de compresséo.

A analise feita neste trabalho compreende valores superestimados que atendem situacdo
critica de operacdo, com o dimensionamento para o corte de regides mais resistentes. Sendo
que para a compressdo a forga encontrada foi de 753,30 N e para o cisalhamento foi de
aproximadamente 62,50 N. E recomendado ensaios futuros com o proprio instrumento de corte
escolhido para se obter um valor da forca de corte com maior preciséo.

Em relacdo as atividades envolvidas apos a colheita e que fazem parte dos requisitos
técnicos a serem atendidos, o valor obtido foi de como principais o transporte e o
armazenamento. O transporte precisa ser compativel com o volume colhido e meios disponiveis
na propriedade, tais como carretas, carrocas, carro de mao, entre outros, sempre na busca do
menor custo possivel. Ja 0 armazenamento da palma forrageira pode ser feito em ambiente
coberto ou aberto; sendo que o mais comum na regido semiarida é o uso de ambientes abertos,
sem que tenha o risco de apodrecimento. Entretanto, quando colhida mecanicamente em que ha
a trituracdo dos cladddios, o material deve ser fornecido e ndo armazenado, para que nao

fermente.
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Como explicado anteriormente, o corte sendo realizado na estacdo seca, a palma pode
ser armazenada por um periodo de 16 até 21 dias, sem perda expressiva de peso e de
propriedades nutricionais, segundo Suassuna (informagao verbal)®. Um fator importante a ser
relatado € que a danificacdo da palma no transporte, pode diminuir o tempo de estocagem. Se
deve picar ou triturar a palma forrageira, na hora de servir aos animais (VOLTOLINI et al.,
2016b).

Em relacdo ao Estado da Técnica, através da consulta de patentes, encontrou-se
somente trés patentes especificas a colheita da palma forrageira, ver ANEXO D. Nenhum destes
resultados se mostraram bem aceitos pelo mercado, pois ndo ocorreu a adogéo de nenhum deles,
até a finalizacao desse estudo. Foi surpreendente também a auséncia de patentes para solucées
de colheita da palma no México, ja que seu cultivo € tradicional no pais, estando inclusive como
um dos simbolos de sua bandeira.

Em relagdo as essas patentes, constatou-se que sdo implementos movidos por trator, com
acionamento elétrico, hidraulico ou mecanico, com alguns poucos graus de liberdade para ajuste
e que cumprem algumas fun¢des adicionais a colheita, como trituracdo/fatiamento e manejo das
raquetes. A funcdo adicional de trituracdo/fatiamento forca a utilizacdo imediata da palma
colhida, ndo podendo ser armazenada. Este aspecto tende a elevar os custos de logistica e
transporte envolvidos, ja que o armazenamento da palma para uso posterior nao pode ser feito.

Para a pesquisa de videos e outras solugdes existentes, embora em maior quantidade e
variedade, também ndo se viu a adocdo pelo mercado dos mesmos. Destes, dois videos
chamaram mais atencéo e sdao abordados no Quadro 11.

O primeiro video é uma tentativa de uso de um equipamento utilizado para colheita de
forragens na palma forrageira. O segundo € o desenvolvimento de um projeto em CAD de um
implemento para colheita da palma forrageira.

Tanto nas patentes como nos videos, o principio mais utilizado para o corte foi de cunha
encorpado em laminas (em 6 de 8 casos), entretanto, foram encontradas evidéncias de outros

principios aplicaveis.
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Quadro 11 — Levantamento de equipamentos com principio de colheita

Maquina de colheita de outras forragem (milho/cana) usada para palma
https://www.youtube.com/watch?v=EFy1zV4ufH0
https://www.youtube.com/watch?v=vOMRs3DWjms
Principio de corte de cunha incorporado em discos
giratorios. Esporas giram junto com discos para direcionar
palma. O disco opera proximo do solo.

Maquina colhedora e processadora de palma forrageira
— https://www.youtube.com/watch?v=xp1lAB6_psw
Bem detalhada e, aparentemente, bem desenvolvida,
mostrada a nivel de CAD. Video data de 2018, consiste num
implemento com fungdo de colheita e trituracdo da palma
colhida. O principio de corte é o da cunha incorporado em
laminas que, aparentemente, se movimentam. No video sdo
apresentados alguns dados da maquina. Pode ser considerada
. como benchmark.
Em busca no INPI pelo nome do inventor, foi encontrada a
\ patente de modelo de utilidade BR 20 2015 031188 0 U2,
porém ndo foi possivel acessar o documento do pedido para
verificacdo da geometria da maquina.

Fonte: Lyra et al. (2020).

Conclui-se que, dado o numero extremamente reduzido de patentes de colhedoras, que
h& bom potencial para aceitagdo de pedido de patente de solucdo para colheita de palma
forrageira. Caso o desenvolvimento do produto resulte em equipamento semelhante a algum ja
existente, podera ser requerida patente de modelo de utilidade.

Foi realizado também uma busca de solu¢bes na empresa Casale, fabricante de
equipamentos para pecuéria, que teve participacdo ativa neste estudo, contribuindo com
sugestdes e aprovagdes em Vvérias das etapas realizadas. Essa busca foi elaborada a partir de
informacdes publicas oriundas do site da empresa e documentos de patentes publicados no
Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI) referentes aos equipamentos da empresa.
Para a pesquisa de patentes foram utilizados os termos de busca {Nome do Depositante:
CASALE EQUIPAMENTOS LTDA} e {Nome do Inventor: CELSO LUIS CASALE}.

No Quadro 12 tem-se um exemplo com os resultados dessa busca e que servem para 0
desenvolvimento das solugdes na fase conceitual, por meio da analise dos equipamentos da

empresa orientando e integrando o projeto da nova solucédo as condices ja existentes.
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Quadro 12 — Benchmark de principios construtivos nos produtos Casale

Equipamento Caracteristicas

Sega-pasto Colhedora de forragem
Pat. BR 102017011085-0 A2 (2017)
Pat. MU 8701110-7 Y1 (2007)

F30B. Roda com pneu (9L15)
F40B. Entrada de cardan (540rpm/60CV)
F50A. Caixa de transmissdo
F50B. Correia
F60A. Chassi de chapa
F70A. Regulagem hidraulica de altura de corte(50-
200mm).
F80A. Valvula hidréulica
F80B. Pino e furo (regulador de posicdo horizontal para
circulacao)
F90A. Veiculo trator

Outros interessantes: macaco para engate;

altura limitada por angulacdo de cruzeta do cardan

Fonte: Lyra et al. (2020).

v" Fase conceitual

Essa fase do projeto utiliza os aspectos basicos que independem do tamanho do
maquinario agricola. Com os requisitos técnicos delineados na fase do projeto informacional,
foi possivel trabalhar nos principios e formas de realizacdo por meio de um questionario, ver
APENDICE F, com foco em agentes envolvidos na colheita de Palma. A visdo dos agentes
junto com a visédo dos membros do projeto guiou para um conjunto de solugdes para cada
requisito técnico.

No Quadro 13 estdo sumarizados 0s 2 principios mais votados no questionario para cada
funcdo, notando que houve satisfatorio consenso para todos topicos de votacdo. Com as
alternativas foi possivel propor opgfes para a arquitetura completa da maquina que sejam
coerentes com a expectativa do publico votante. Também foram aplicadas as informacdes
coletadas na revisdo do estado da técnica na Casale, criando a seguinte classificacdo de cores
para as solucdes apresentadas:

e Amarelo: conceitos inovadores aos dos produtos Casale;
o NIBGEREE: conceito inovador as colhedoras da Casale;
o \erde: produtos de prateleira de fornecedor j4 empregados nos produtos Casale;
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e Azul: produtos ja existentes em outros equipamentos Casale que podem ser
reaproveitados no projeto.

Quadro 13 — Principios e formas de realizacdo mais votados

Funcao 1° mais votado (A) 2° mais votado (B)
F10.Separar matéria/moléculas Lémina gi_ratc’)ria: serra L?"“’.“i‘ giratc_':ri:'a: e
circular/disco de corte giratoria (helicoptero)

FZO.E)|re<3|onan’gmarltransporlar a Afrito/cisalhamento: estsira Grawc_ladg: anteparo
porcdo de palma separada inclinado

F30.Mover-se pelo campo Fixo ao trator/flutuante

FA40.Captar energia para transmitir
ao separador

F50.Transmitir energia ao

ezl Rotacdo: engrenagem

F60.Suportar os componentes Chassi/pértico de chapa

Chassi/pértico tubular

F70.Ajustar altura de separacéo Anteparo: pino e furo

F80.Travar altura Anteparo: pino e furo

F90.Acomodar o operador Veiculo: Trator Veiculo: Moto

* Complementar ao pistéo hidraulico.
Fonte: Lyra et al. (2020).

Os resultados do questionario indicam:

v solucdo de corte para os entrevistados segue 0 modelo observado em outras lavouras,
como colhedoras de cana-de-agUcar que usam Laminas giratdrias;

v' utilizacdo de acoplamento (seja por trator ou por moto) indicam que o processo de
mecanizagao do implemento deve considerar o corte e o transporte ao longo da colheita;

v' solucGes de corte utilizam sistemas rotativos, indicando familiaridade dos entrevistados
com estes mecanismos de corte. Esse fator é importante pois indica a aceitacdo do
consumidor em relagdo ao implemento.

Com o objetivo de verificar a transformacdo da matéria dos principais componentes que
interagem com o equipamento agricola antes, durante e depois da colheita foi desenvolvido um
diagrama MEI (Matéria - Energia - Informacéo), baseado nos diagramas de bloco e caixa preta
proposto por Pahl et al. (2007) e, que contribuem para definir as fungdes e subfungdes a serem
desempenhadas pelo equipamento. Desta forma compreende-se 0s conceitos fisicos e contribui
com a analise e definicdo de viabilidade técnica, além de ampliar as alternativas de solucéo no
corte e colheita da Palma. As etapas analisadas no diagrama MEI contam com a pré-colheita, a
colheita e a pos-colheita. Na Figura 35 € possivel observar a transformacao de cada Matéria.

As transformagdes relacionadas a Palma estdo em verde, as relacionadas ao veiculo
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(implemento) estdo em preto enquanto que outros fatores como solo e presenca de arbustos e
pedras estdo em azul.

Figura 35 — Diagrama MEI para a colheita de Palma

PRE-COLHEITA A COLHEITA N POS-COLHEITA
1 Palma direcionada e separada \ -

N , . . . Palma separada e direcionada.
Plantacio/Palma 1 Veiculo em movimento. Acionamento I Res{duos do corte
Vefco para: movimentar,carregar, | domecaniamo d separacio/conenties ; Veiculo caregado, sio,com desgestes
Crans;zozi ar | heita 4 . > movimentacio) T »| naturais, Forma de manuseio

aract. do solo e colheita, Formas de 0 ¢ . Cocho de alimentacgo
plantio, Presenga de arbustos, pedras | Raiz da planta presa ao solo Pedras e arbustos na plantago.
Tipo de rebanho . (tombamento). Sem presenca de | Descarte de residuos
1 pedras/detritos "
. |
‘ ] o | Energ\'a? quimica (residuos da planta, I Energia quimica (inicio do
Energ\»a so\ar: Energla qu\r.mca' » . defensivos ensutura) ) apodrecimento)
Energia mecanica (potencial, cinética) | | Energia mecanica (cinética, potencial, »1 Energia Mecanica (cinética de
Energ{a eletrlca. (mecanlca./bat'erja.) . ene.rgia elastica) Energia térmica 1 translagio e potencial)
Energia mecanica (potencial, cinética | (atrito), Energias dissipativas (ruido e calor)
. Energia dissipativas (calor e sonoro) 1
| .
CRLRL LR e PR R e PR TR : . CELER LR EE L e L REREECEPERE L 1
= Avaliagdo do aspecto visual da planta; 3 1 * Avaliacdo da eficiéncia do corte no E . grEmRERRERLERRRREREEARRRRannnnnnn]
1 Ajuste de alturs; H . » tempo: prover corte continuo (tempo & 1 H Medicio da relagio Peso/volume de
= Medigao de velocidade de rotagdo da E 1 « afiagdo); H palma colhida
H ferran:\enta de clo:te; Controle nivel o __ ____ o Avaliagdo dq rllvel de empllhamento da il > Medicio de temperatura e umidade na :
7 de fluidos, Medigdo de temperatura; 1 1 * Palma, Medicao da velocidade: . . H . Nivel de ruid H
= Aspectos sonoros H » Cinematica entre conexdes e : | 3 armazenagerm; MIve’ de ruices.
1 fepectos’ o . . . H ) “ o + Verificagdo de marcas no solo
= Verificagdo de detritos; Limpeza H 1 « mecanismos deslocamento/aceleragdo). i . H
* periodica. . . * Medicdo da umidade do ar : | eessssssssssssssssssssssssssssssd o
llllllllllllllllllllllllllllllllll \ FEEEEEE I NN NN NN NN EEEEEENEEEEEEEER -
. 7/
LEGENDA N s s s ————— -
]
Matéria Energia ¢ Informagdo 1}
LR ;

Fonte: Lyra et al. (2020).

A viabilidade técnica do projeto se mostrou favoravel, tendo em vista todas as
informacdes obtidas da fase informacional (tanto de mercado e quanto técnica), dos principios
e formas de realizacdo e das informacdes do Diagrama MEI, que consolidam a existéncia de
solucdes vidveis. Estas sdo trabalhadas na proxima atividade: alternativas de conceito.

As alternativas de conceito nas quais se encontra a funcéo e as alternativas é realizada
por meio de um quadro morfoldgico, ilustrado na Figura 36. Nas cores vermelho, verde e azul
tem-se as escolhas para cada funcéo, de uma das alternativas, criando trés solugcfes distintas
para mecanizagdo da colheita da palma forrageira. As escolhas foram definidas em reunides
especificas, baseado na experiéncia dos membros com participacdo de engenheiros da
CASALE.

O FMEA Conceitual foi aplicado para analisar quais os efeitos, modos e causas das
provaveis falhas de cada um dos parametros de projeto escolhidos nas trés solucdes definidas
no quadro morfoldgico. Na Tabela 9 é apresentado parte dos resultados do FMEA Conceitual,
de maneira que se consiga compreender como as informacdes foram utilizadas na concepgéo
final das solucGes adotadas. Nesta tabela sdo apresentados os resultados para trés parametros
de projeto selecionados na solucdo conceitual 1 (cor vermelha), que séo: disco de corte circular,

esteira e acoplamento.
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Figura 38 — Quadro morfoldgico com trés solucgdes definidas
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Fonte: Lyra et al. (2020).



Tabela 9 — Solucdo 1 - FMEA (Analise de modo e efeito de falhas)

descontinuo.
- Perda pelas laterais de
palma

correia sobre polias
- Solo desnivelado

Parémetros de Efeitos da Falha Modos de falha Causas da falha
projeto
Disco de corte - Quebra da ferramenta - Corte irregular das palmas - Desgaste do perfil de corte
circular - Tempo maior de corte - Desalinhamento (momento
- Folga no aperto (momento fletor elevado)
torsor) da ferramenta no suporte - Tocos de arbustos
remanescentes na area
- Pedras existentes no terreno
Esteira - Movimento - Escorregamento excessivo da - Deformagao

excessiva/desgaste da correia;
- Desalinhamento causada por
velocidade muito baixa/sem
pré-carga;
- Desgaste devido a pré-carga
excessiva.

Acoplamento

- Ruido excessivo
- Dificuldade de conduzir

- Desgaste dos elementos da
uniéo;

- Dificuldade no desengate e
engate.

- Desgaste por
desalinhamento- aumento da
forca cortante;

- Desgaste adesivo;

- Desgaste abrasivo;

- Falta de lubrificagéo;

- Excesso de torque em
variagdo brusca de
velocidades;

Fonte: Lyra et al. (2020).

Na linha 1 da Tabela 9 apresenta-se para o parametro de projeto, o disco de corte, sendo
o efeito da falha a quebra da ferramenta. Pressupde trés modos de falha: corte irregular das
palmas, tempo maior de corte e folga no aperto (momento torsor) da ferramenta no suporte.
Como causas da falha: desgaste do perfil de corte, desalinhamento (momento fletor elevado),
tocos de arbustos remanescentes na area e pedras existentes no terreno. De forma semelhante
foram obtidas informac6es de todos os parametros de projeto para as trés solucdes definidas no

quadro morfoldgico, permitindo avancar para etapa final, ou seja, desenvolver 0s croquis com

as solucdes.

A Figura 37 ilustra os croquis das SolucBes 1 e 2. A solucdo 1 € de maior porte, para
tracdo por trator, enquanto a solucdo 2 € de menor porte para ser tracionada por moto. Ambas

tém conceito de corte e recolhimento da palma de forma similar, prevendo um reservatério para

recolhimento da palma que sera transportada até a area de armazenamento.
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Figura 37 — Croquis das Solucdes 1 e 2

¢ CAPACIDADE:

5,2 Toneladas CAPACIDADE:
0,9 Toneladas

a) — Solugéo 1 b) — Solucdo 2
Fonte: Lyra et al. (2020).

O croqui da Solucdo 3 ¢ apresentado na Figura 38, tendo sido desenvolvido com mais
solugdes inovativas e disruptivas em relacdo ao corte, 0 que exigem maior grau de pesquisa e
inovacgdo. Todas as solucdes conceituais tiveram a aprovacao final da equipe de Engenharia e
Diretoria da CASALE.

Figura 38 — Croqui da Solucédo 3

Fonte: proprio autor.

O fechamento da fase conceitual ocorre através do estudo de viabilidade econdmica
(viabilidade de mercado), que inicia pela determinagdo da Demanda.

O estudo de demanda levou em consideracdo os dados de mercado, descritos
anteriormente, acrescidos de informacdes especificas da area comercial da empresa Casale.
Foram feitas projecGes em um cendrio mais otimista e outro realista. Par isso foi levado em
consideracdo o consumo da palma forrageira para a criacdo de vaca leiteira, em fungéo do maior
valor agregado que a palma forrageira oferece a essa atividade. Entretanto, os outros rebanhos

alimentados com a mesma, aumentam ainda mais a viabilidade econdmica do projeto.
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Dados socioeconémicos do semiarido brasileiro apresentam uma dimensao do mercado
para o leite e seus derivados existente na regido, com mais de 1.262 municipios e uma populacédo
de mais de 27 milhdes de habitantes. Considerando o consumo por habitante no Brasil de 165
litros em 2019, como mostrado na Figura 39, de forma simples teriamos uma expectativa de
consumo na regido de 4,455 bilhdes de litro de leite ano.

Figura 39 — Consumo e Producdo per capita de leite no Brasil de 1990 a 2019
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B Consumo aparente per capita
160 [ Produgdo per capita
160 4
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Dodos de 2018 estimodos ¢ de 2019 previsdo

Fonte: adaptado de Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (2019, p. 26).

Para atender o consumo da prépria regido, seria preciso um rebanho de 3,78 milhGes de
vacas de leite com media de 1.178 litros/ano, levando em considerag&o a produtividade de leite
por vaca na regido, com os dados apresentados na Tabela 10 para o ano de 2017.

Tabela 10 — Produtividade de leite por vaca ordenhada (litros/vaca/ano) na regido Nordeste e
nas suas unidades da Federacdo — 2011 e 2017, em litros

" . PRODUTIVIDADE VAR
REGIAO GE()GRAFICA_E UNIDADE (LITROS/VACA/ANO VARY VOLUME
DA FEDERACAO 011 017 2017/2011 20172011
REGIAO NORDESTE 833 1178 415 345
Maranh3o 653 617 -6 -36
Piawd 570 577 1 7
Ceara 829 1163 40 334
Rio Grande do Norte 927 924 ] -3
Paraiba 014 867 -5 -47
Pernambuco 1538 1908 24 370
Alagoas 1538 1969 28 431
Sergipe 1392 2007 44 615
Bahia 561 1087 o4 526

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (2019).
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A Figura 40 também colabora com essa visdo, com dados especificos das bacias leiteiras
distribuidas em microrregides, com a producdo de cada uma, num total de 3.896,0 milhdes de
litros de leite para o ano de 2017. Este valor em relagdo a estimativa de consumo feita
anteriormente, mostra uma necessidade de importagdo de leite, que representa também o
potencial para o crescimento da producdo na regido.

Figura 40 — Distribuicdo das Microrregides de acordo a producéo de leite por area na regido
Nordeste em 2017

¢ Producéo de leite

melhdes hitros/ano (%

® Gi1-9%.7 (256 '

’ — ® G2-960.1 (24.6%)
. \_ G3-985.2 (25,3%)
| G4 - 954,0 (24.5%)

Fonte: Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (2019).

A existéncia de tratores ja apresentados no estudo de mercado em conjunto com a
informacbes de misturadores Casale em julho de 2020 nos principais estados produtores, é
levado em consideracdo para se fazer as estimativas de demanda em dois cenarios propostos,
para pelo menos 5 anos. Na Tabela 11 temos as duas proje¢Oes de demanda, ambas com
crescimento linear e taxas de crescimento constante, como mostras as observacgoes 1, 2 e 3.

Tabela 11 — Demanda para o sistema de colheita mecanizada de palma forrageira

Demanda Namero previsto

Ano 2021 2022 2023 2024 2025 Total
Cenario Otimista 20 25 31 39 49 164
Cenario realista 16 19 23 28 33 119

1) nimero propriedades com misturadores verticais Casale na regiéo nordeste em julho de 2020 esta em torno de 80 equipamentos
2) para o cenario Otimista um mercado inicial de 25% dos proprietarios que ja possuem misturador Casale com crescimento de venda de 25% ao ano
3) para o cenario Realista um mercado inicial de 20% dos proprietarios que jé possuem misturador Casale com crescimento de venda de 20% ao ano.

Fonte: Lyra et al. (2020)
O cenério apresentado € extremamente conservador, mesmo para 0 caso mais otimista,

considera que em 5 anos apenas 164 sistemas seriam vendidos (célculos apresentados nas
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observacdes da Tabela 11), o que representa apenas 4% do volume de tratores existentes em
2017 e de 25% das propriedades com misturadores verticais.

O ganho para o produtor, que possa tornar essa demanda realidade, ocorre como em
toda atividade que consegue ser mecanizada na agricultura, por meio das reducdes de custos e
um melhor aproveitamento da méo de obra.

Um estudo de custo da colheita da palma forrageira é apresentado na Tabela 12, na qual
encontra-se um custo total de 11,12 reais para colher uma tonelada de palma forrageira, sendo
os dois primeiros itens: corte e carregamento, responsavel por 6,67 reais por tonelada colhida
ou 0,00667 centavos de real por kg colhida ou ainda 60% do custo. O sistema mecanizado
precisa focar entdo na reducdo desses custos.

Tabela 12 — Levantamento de custos das operacdes de colheita manual da palma

CUSTO DA COLHEITA MANUAL DE PALMA FORRAGEIRA POR TONELADA
. . tidad .

Itens considerados unidade quan; . RS$/unid todal %
corte homem-hora/t 0,27 10,00 2,67 24%
carregamento homem-hora/t 0,40 10,00 4,00 36%
transporte ida homem-hora/t 0,13 10,00 1,33 12%
descarregamento homem-hora/t 0,07 10,00 0,70 6%
transporte volta homem-hora/t 0,13 10,00 1,30 12%
6leo diesel litros 0,25 4,49 1,12 10%
TOTAL (RS/T) 11,12 149

Observado na Fazenda Gameleira - lacu-BA, 2019

Fonte: Segundo Suassuna (informag&o verbal)?®.

Uma solucdo mecanizada para o corte e carregamento fard uma substituicéo de custo de
corte e carregamento manual anteriormente apresentados, pelos custos de um sistema
mecanizado. N&o é possivel fazer um estudo antecipado com precisao de como serdo 0s custos
das solucgdes aqui adotadas. Dessa forma, aproveitaremos um estudo com exemplos de calculo
que envolve custo de operacGes mecanizadas nas fazendas hortifruticolas, ver Figura 41.

Figura 41 — Exemplos de célculo do custo de hora-méaquina em fazendas hortifruticolas

Exemplos de calculo do custo de hora-maquina (R$/hora) por atividade nas fazendas hortifruticolas

Custo de Custo de Custo de TOTAL
Manutencao (Cons) Combustivel (Comb) Manutencao (Cons)
Atividade Trator ViM TxmM VuM v C PrD impiamanto ViM TxmM VuM HM
(modelo) (RS) (%) (h) (I/ev*ha) (RS/1) (RS) (%) (h) (RS/h)
Calagem Trator (4x2)  75.000 100 12.000 75 0,12 1,9  Distribuidor de calcario de 5000kg 15.000 80 2.000 29,35
Gradagem  Trator (4x4) 108.000 80 12.000 100 0,12 1,9 Grade aradora 17.000 60 2.500 34,08
Aragao Trator (4x2)  75.000 100 12.000 75 0,12 1.9 Arado de 3 discos 4.000 100 2500 24,95
Subsolagem Trator (4x4) 108.000 80 12.000 100 0,12 1.9 Subsolador de 3 hastes 2.500 75 2.500 30,75
Adubagdo  Trator (4x2) 103.000 100 12000 100 0,12 1,9 Carreta 5.100 70 5.000 32,10
Rogagem Trator (4x2) 75.000 100 12.000 75 0,12 1,9 Rogadeira (2,6m) 14.000 150 2.500 31,75
Pulverizagao Trator (4x2) 75.000 100 12.000 75 0,12 1,9 Pulverizador de 2.000 | 21.000 50 2.000 28,60

Fonte: Capello, Menten e Manarim (2010).
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Para um sistema mecanizado € interessante conhecer quantos kg/m linear apresenta uma
linha de palma, ja que este valor influéncia na velocidade de operacdo e no total colhido por
hora. Um valor estimado foi adotado para o espacamento de plantio de 1,5 metros por linha de
palma forrageira e uma produtividade de 150 t/ha. Com esse espacamento em um ha de terra
plantado existem 66,7 linhas ou 6.666,7 metros lineares, o que resulta em 22,5 kg/m (150.000
kg/6.666,7 m).

A visualizacdo dos demais calculos para se estimar custo da opera¢do mecanizada
podem ser vistos na Tabela 13, que leva em consideracdo um custo hora para o sistema com um
valor acima do mais alto custo encontrado na Figura 34, ou seja, de R$ 35 a hora. Para isso,
sera usado a expectativa de preco ao produtor externada segundo Dr. Tadeu Voltolini
(informagc&o verbal)?, que seria na faixa de 25 mil reais e, mais duas faixas de valores: 50mil
reais e 100 mil reais e um consumo diario de 40 kg por animal de palma forrageira.

Tabela 13 — Principais calculos para estimar custo operacional do sistema proposto

Principais calculos relacionados a colheita mecanizada para os modelos propostos
Previséo de colheita dos modelos propostos 25 mil 50 mil 100 mil
Plantel de animais a serem atendidos <5 animais de 5 a 50 animais |mais de 100 animais
Velocidade operacional (km/h) 1 1 1
Colheita kg/h 22500 22500 22500
Tempo de mancbra 50% de aproveitamento 0,5 05 0,5
Producdo efetiva colheita em kg/h 11250 11250 11250
Necessiade de alimento diario por animal 40 40 40
Necessiade de alimento diario total 200 2000 4000
Horas necessarias de colheita diario total 0,02 0,18 0,36
Necessiade de alimento diario total 2000 20000 40000
Horas necessarias de colheita para 10 dias 0,18 1,78 3,56
Custo por R$/kg colhido R$ 0,003 | R$ 0,003 | R% 0,003

Fonte: Lyra et al. (2020).

Os calculos apresentam resultado de 0,003 centavos de real por kg de palma forrageira
colhida, ou seja, uma reducdo de 55% no custo atual. Com esta reducéo pode-se realizar uma
estimativa minima de rebanho para viabilizar o investimento na aquisi¢do do sistema, s6 em
relacdo aos custos dos itens envolvidos, ou seja, corte e carrego. Na Tabela 15 encontra-se essa
estimativa, para trés faixas de preco, financiados em 60 meses e a estimativa da quantidade de
rebanho que a propriedade tem que ter para bancar o investimento.

Tabela 14 — Quantidade de rebanho necessaria para bancar investimento

Investimento E$ 25.000,00 | R$ 50.000.00 | R$ 100.000.00
Parcelas financiamento Quantidade 60 60 6:0|
Walor anual Total R$ 5.000,00] R$ 10.000,00 | RS 20.000,00
Custo colhefta/animal/ano Total 2435 2435 243__S|
C.0. Quantidade necessaria de vacas (C3/C4)/0,55 37 75 149

Fonte: Lyra et al. (2020).
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O estudo seguiu com o célculo de oferta e viabilidade econbmica, para os dois cenarios
de demanda tragcados (otimista e realista) e para as trés faixas de preco, realizado por meio de
uma planilha em Excel disponibilizada pela empresa Casale. No preenchimento da planilha
foram estimados alguns valores em conjunto com o pessoal da engenharia da empresa. A
viabilidade econdmica ocorre de forma automatica na planilha.

Os resultados obtidos, por questdes de confidencialidade do projeto, ndo serdo
apresentados, entretanto, nas tabelas a seguir, se consegui visualizar a maior parte das
informag0es existentes e trabalhadas na planilha em Excel. Usou-se o recurso de ocultar colunas
para ficar legivel a apresentacdo das informacdes ilustradas nas tabelas, mas na realidade é uma
Unica planilha, inclusive, repete-se as colunas referentes ao Escopo do Projeto, para uma melhor
visualizacéo.

Na Tabela 15 encontram-se nas trés primeiras colunas o espaco para preencher o Escopo
do Projeto, com as informagdes do tipo, data de inclusdo e descricdo. Na quarta coluna inicia
os dados referentes a Analise Econdmica, com uma linha para o planejado e outra para o
realizado. Na quinta coluna esta 0 més/ano lancamento, seguido de 6 colunas para projecao de
vendas (destacadas com titulo na cor laranja). Na sequéncia ha as colunas para Engenharia de
Produtos + Engenharia de Processos + Producdo + Compras + Diretoria, com dados sobre Prego
Obijetivo, Custo matéria prima (Custo M.P.) até a % de margem Bruta esperada no Cliente Final.

Tabela 15 — Calculo com cenario: demanda, preco previsto e custo de fabricacdo

ESCOPO DO PROJETO ANALISE ECONOMICA

COMERCIAL ENHARIA DE PRODUTOS + ENGENHARIA DE PROCESSOS + PRODUGAO + COMPRAS + DIRETC

Projecio Vendas (N2)

MES/ANO
LANG. ™ ANC * [ANC " |ANC © [ANC 7

PLANEJADO RS - |

REALIZADO RS S

PLANEIADO RS - RS

REALIZADO RS - RS

PLANEJADO RS - | RS

REALIZADO RS S

Fonte: proprio autor.

Na Tabela 16 repete-se as 4 primeiras colunas, para facilitar a visualizacdo de que se
estd na mesma planilha. Segue-se entdo para as colunas com informacdes sobre os gastos e

tempo estimados com pesquisa, desenvolvimento e investimento total.
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Tabela 16 — Demais colunas estimadas e calculadas automaticamente para o calculo com
cenario

Pesquisa D lvi Investi Tota
Tempo Tempo Tempo
M Data da I De 30 ~ ~ Invest. ($) ~ | (mest (mes (mes( ~

4
E
G
—_
4
4
E
%
=
4

PLANEJADO

REALIZADO

PLANEJADO

REALIZADO

PLANEJADO

REALIZADO

Fonte: proprio autor.

Na Tabela 17 encontram-se os resultados em retorno sobre investimento (ROI) e sobre
valor liquido presente (VLP) para todos os cenarios, pode-se entdo definir se sdo favoraveis ao
projeto, qual o melhor valor obtido e tomar as decisdes de continuidade do mesmo.

Tabela 17 — Resultados da viabilidade econdmica do cenario

OPO DO PRO O 2 ) L
CALCULO SOBRE A MARGEM BRUTA - PRECO CLIENTE
Payback

- - Desericie - -|  sawo [+ - | - | - | - | [ |

PLANEJADO

REALIZADO

PLANEJADO

REALIZADO

PLANEJADO

REALIZADO

Fonte: préprio autor.

Como os resultados estimados no projeto foram favoraveis em quase todos 0s cenarios
trabalhados, foi aprovado a continuacdo do trabalho, que foi realizacdo na segunda etapa do
projeto, como veremos no item seguinte. Além de ter ficado claro o potencial da elaboragéo do
pedido patente, que foi realizado no contexto do projeto EMBRAPII e se encontra depositado
sob 0 nimero: BR 10 2021 014570-6.

Ao se utilizar a metodologia de projeto os objetivos e prazos estabelecidos foram

alcancados, o que demostra a importancia e contribuicdo de sua utilizagéo.
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3.3.2 Desenvolvimento do prot6tipo de um implemento agricola para o corte e colheita de
palma forrageira.

O objetivo desta etapa do projeto foi o desenvolvimento do protétipo de um implemento
agricola para o corte e colheita de palma forrageira, por meio das outras duas fases prevista na
metodologia de sistematizacdo de fases: preliminar e detalhada. O calculo dos esforcos
envolvidos e o detalhamento dos componentes s&o as principais entregas esperadas nesta etapa.
Foi escolhida a primeira solucdo conceitual da fase anterior para ser desenvolvida nessa etapa,
ou seja, a solucdo 1 de maior porte, a ser tracionada por trator. Para isso foram estabelecidas as
seguintes atividades:

1. Previsdo de desempenho técnico — baseado nas informacdes obtidas na fase informacional
e conceitual;

2. Memorial de calculo de componentes estruturais e mecanicos — dimensionamento de
engenharia;

3. Anadlise de valor e custo — célculos financeiros;

4. FMEA —aplicacdo da analise de falha;

o

Estimativa de vida uatil — coeficiente de segurancga, fadiga de elementos estruturais,
elementos mecanicos — estimativas teoricas;

Desenho de Layout — visdo geral do conjunto desenvolvido;

Desenho de Detalhes — especificacGes técnicas de desenho;

Desenho de Montagem — visualizacdo geral do implemento projetado;

w o N o

Desenhos Finais para a producdo do protétipo — desenhos com especificagbes para
producéo do prototipo;

10. Lista de Materiais — discriminacdo do material a ser aplicado;

11. Redacdo de Relatério Final — documento de apresentacéo da etapa do projeto.

O desenvolvimento dessas atividades foi previsto para ser realizado em 7 meses, por de
meio de trés macro entregas: a primeira das atividades 1 a 5, a segunda de 6 a 9 e a ultima a 10
e 11. Adota-se aqui a atividade 6 como finalizacdo da fase preliminar.

Na Figura 42 é apresentado o cronograma de atividades planejado, no qual as colunas
representam 0s meses, na qual cada X representa o periodo de uma semana e as linhas as
atividades ou tarefas previstas. E interessante observar que algumas atividades também s&o
desenvolvidas de forma simultanea, com os ganhos inerentes e ja abordados na etapa anterior

do projeto.
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Figura 42 — Cronograma de atividades
[ Tarefa| 1 | 2 | 3 | 4 [ 5 [ 6 | 7 |

KXXX  XXXX

XXX
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:
:

X XXXX  XXXX
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:

Fonte: Santos et al. (2021).
As ferramentas aplicadas nesta etapa do projeto foram:
v’ perguntas — realizadas em visitas;
v’ revisdo bibliografica — consulta direcionada a cultura da palma forrageira e regido do
semiarido nordestino;
v' planilhas eletronicas (Programa Excel da Microsoft) — para diversos calculos;
v' célculos com utilizacdo e geracdo de tabelas e graficos — com os dados coletados na revisdo
bibliografica;
v' formulas de engenharia — dimensionamentos de estruturas e componentes;
v' graficos e tabelas de dimensionamento — dimensionamentos de estruturas e componentes;
v" FEMA conceitual — utilizado para prevenir falhas e analisar os riscos das opgdes 1 e 2 dos
sistemas de corte;
v’ Programas de CAD/CAE — para realizacdo dos desenhos com as solucdes selecionadas.
Uma sintese das atividades desenvolvidas na fase preliminar e fase detalhada sdo
apresentados na sequéncia.
v" Fase preliminar
Para a atividade 1 de previsédo de desempenho técnico em uma visdo geral, 0 projeto

do implemento foi dividido em cinco sistemas principais:
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Sistema de corte;
Sistema de Elevacdo (para ajuste da altura de corte);

Sistema de Armazenamento;

SSUENEE NN

Sistema de Descarregamento;
v' Sistema de Deslocamento.

O Sistema de Corte compreende a tomada de poténcia (rotacdo) do trator e a transmissao
até o sistema de laminas de corte, de modo que o conjunto seja capaz de cortar a palma
forrageira sem danificar a planta (cortada e remanescente) e promover 0 seu carregamento para
a maquina de maneira segura. Para definir o sistema de corte foi necessario responder as
diversas perguntas, tais como:

v" Qual a velocidade de corte exigida para o corte da palma forrageira?
Qual o sistema de corte ideal (I&minas ou discos de corte)?
Qual o desenho da lamina de corte?
Qual o sentido de rotacao?

Qual a quantidade de discos/laminas indicada?

NN NN

Qual o sistema de transmisséo que caiba no envelope do equipamento?
v Qual a largura de corte das linhas de palma?

Foram definidas duas op¢Oes para o Sistema de Corte, a primeira que trata de um
produto comercial conhecido como barra de corte (do inglés, cutterbar, observada na Figura
43) e a segunda um sistema de corte por discos com laminas e transmissao por correias (Figura
44). O segundo sistema foi desenvolvido como uma opgéo caso as barras de corte fossem
economicamente inviaveis pelo preco ou pela logistica de importacéo.

Figura 43 - Modelo genérico de barra de corte proposta como a Opg¢éo 1

Fonte: Hoard’s Dairyman (2021).
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Figura 44 - Modelo de sistema de corte por discos com laminas e transmissao por correias,
proposta como a Opcgao 2

=

Fonte: Santos et al. (2021).

O Sistema de Elevacdo, assim como o Sistema de Armazenamento, Descarregamento e
Deslocamento foram definidos com base em equipamentos da Casale ja existentes, com as
solucbes baseadas em componentes hidraulicos e o deslocamento realizado com o auxilio de
rodas/pneus. Os principais questionamentos que devem ser respondidos para estes sistemas
incluem:

v Qual a faixa de altura de corte indicada para a colheita?
v Qual o volume de palma carregada no equipamento?

v" Qual o sistema de descarregamento do implemento?

v' E necessério um sistema de descarregamento secundario?
v' Como é a distribuicdo da palma no carregamento?

Estes questionamentos sdo de natureza técnica e possibilitam a realizacdo de previsdes
e estimativas em termos produtivos, como a massa de palma colhida, a velocidade de avanco
indicada e o tempo gasto em toda a cadeia da colheita, os quais serdo melhor debatidos a seguir.

Segundo o Documento de Referéncia sobre Palma Forrageira, elaborado pela
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste e do Instituto Nacional do Semiarido
(2020), as atividades de corte e carrego manual da palma correspondem a 60% do custo e a
67% do tempo homem-hora/tonelada, rever a Tabela 12. Conforme se observa naquela Tabela
0 preco apresentado para homem-hora/tonelada que é de R$10,00 e o custo do corte e
carregamento de 1 hora de servico que é de R$6,67, e que equivale a 667 kg de palma por
operagéo.

A Figura 45 mostra o tempo de colheita normalizado para 1 hora de trabalho, com as

cinco operag0Oes: corte, carrego, transporte ida, descarrego e transporte volta.
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Figura 45 — Tempo de colheita manual normalizado para 1 hora

TEMPO DA COLHEITA MANUAL PARA1HORA

mCorte ®MCarregc  MWTransporteida Descarrego W Transportevolta

Fonte: Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste e do Instituto Nacional do
Semiarido (2020).

As atividades de corte e carregamento somam um total de onde 40 minutos. Essas duas
atividades serdo importantes para a previsdo do desempenho técnico do implemento, pois a
funcdo deste sera principalmente a de automatizar o corte e o carregamento, enquanto que 0
transporte e o descarregamento se manterdo com tempos similares.

Além dos dados fornecidos pela Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste e
do Instituto Nacional do Semiarido (2020) e visando uma melhor compreensao da realidade da
colheita da palma no Nordeste brasileiro, um trabalho de observacdo em campo foi feito na
Fazenda Santa Maria, em Itaiba-PE (visitada em janeiro de 2020 — Alberto Lyra). Na mesma
utiliza-se um sistema de colheita manual tradicional do semiarido, isto €, corte manual ja
apresentado na Figura 34, com transporte em carroca de burro ilustrada na Figura 46, na qual
também se observa o descarregamento manual.

Figura 46 — Transporte de palma em carroga de burro na Fazenda Santa Maria (Itaiba-PE)

Fonte: proprio autor.
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Dos dados coletados mostram como resultado um tempo médio de 20 minutos para
encher a carroga (volume de 1,4 m®), com aproximadamente 400 kg de palma. Vale ressaltar
que existe a influéncia da densidade da palma na linha de cultivo (kg/m), que apresenta
variacgdes para linhas simples e duplas. O descarrego da palma foi feito por um do trabalhador,
também de forma manual e gastou aproximadamente 10 minutos. Ao considerar o tempo de
Transporte de Ida e Volta de 8 minutos cada, de acordo com a Figura 45, consegue-se uma
produtividade de 400 kg de palma para 46 minutos. Desta forma, para um 1 hora de trabalho da
atividade, obtém-se uma produtividade de 521 kg por hora, que € 21,8% menor que o valor de
667 kg assumido na pesquisa teorica da Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste e
do Instituto Nacional do Semiarido (2020).

A Fazenda Santa Maria ndo tem o controle dos custos detalhados por atividade e 0s
mesmos trabalhadores desempenham varias tarefas. Fez-se uma estimativa, apenas para a mao
de obra, com uma renda de 1 salario minimo (R$ 1.100,00 para os valores de margo/2021),
obteve-se para o corte e carregamento um gasto de 3,33 reais (0,67 hora/homem a 5 reais/h —
jornada de 220 horas/més) ou 8,33 reais a tonelada, 25% maior que o apresentado na Tabela
16. O descarregamento fica em torno de R$ 0,83, o que significaria R$ 2,08 a tonelada, 200%
a mais do que na Tabela 16.

Uma segunda visita foi feita a Fazenda Carnauba, localizada em Taperoa-PB (visitada
em outubro de 2020 — Alberto Lyra). A Figura 47 ilustra a forma de colheita da palma nesta
propriedade, no qual se diferencia por carregar a palma em um misturador vertical, que ja
processa a palma e coloca diretamente nos cochos (Figura 48).

Figura 47 — Colocacdo da palma em um misturador vertical — Fazenda Carnauba

Fonte: proprio autor.
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Figura 48 — Palma processada colocada diretamente no cocho — Fazenda Carnadba

Fonte: prdprio autor.

Durante a visita ndo foram levantados os custos da colheita de palma na Fazenda
Carnatba. Embora observa-se que neste caso seja eliminada a etapa de descarregamento na
sede com a utilizacdo direta da palma na alimentacao.

Para previsdo de Desempenho do implemento as estimativas de produtividade da palma
colhida relacionaram a densidade da plantagcdo com o envelope dimensional da mesma. Os
calculos foram feitos de acordo com as informagdes contidas no material de referéncia da
Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste e do Instituto Nacional do Semiéarido (2020)
apresentados na Tabela 18, ilustrada na pagina seguinte, com numeros que refletem producdes

potenciais por serem decorrentes de experimentos.

A espécie Orelha de Elefante Mexicana foi adotada para as estimativas neste estudo,
pois, apresenta o maior envelope (para efeito dos calculos), além de ter crescido sua utilizacdo
pela alta resisténcia a cochonilha do carmim. A dimensdo da palma Orelha de Elefante
Mexicana é descrita na Figura 49. A largura foi considerada de 0,10 m porque as palmas s&o
plantadas com esse espagcamento, embora existam outros esse é 0 mais adotado tanto no regime
simples quanto no regime duplo adensado. O intervalo de corte definido acima da raquete
primaria esta situado entre 0,30 m até 0,50 m, em relacdo ao solo, para plantas de até 2 anos de
idade.



109

Tabela 18 — Resumo dos parametros de producédo de palma forrageira Gigante, Miuda e
Orelha de Elefante Mexicana

Variedades

Parametros Fonte

“Gigante" “Midada® “Orelha de Elefante Mexicana"

Lemos, [2016); Rocha et al
Espacamento (m x m) 1,6a2x0,10 1,6a2x00625 1,5x05x0,5 16al2x0,10 22x0,10x080 (2017); Siva et al. (2014);
Aratijo et al. (2019]

Sistemna de plantio Fileira simples Fileira simples Fileira dupla Fileira simples Fileira dupla
Produtividade média de Llemos, (2046); Rocha et al
matéria verde [t ha™ 426,75 639* 299,0** 7635 956" (2017); Siva et al. (2014);
*1 ano? **2 anos’) Aratjo et al. (2019)
Produtividade média de . i
matéria seca (t ha 52 44,7 30,67+ 91,7%* 71,24* 52";:;‘ al. [2014); Rocha et al.
*1ano™ **2 anos™) ( !
Densidade (kg m?) 85,35 1278 89,7 1527 286,79
- . Lemos, (2016); Rocha et al
Ter miédio de matéria 12,41 12,71 10,25 12,06 7.45 (2017); Almeida et al. (2012);
seca (%)
INSA
Comunicacdo pessoal: Djalma e
Altura de planta {m/2 160 115 154 Souto  Filho  (IPASUFRPE);
anas) Alberto Suassuna
Comunicacdo pessoal: Djalma &
La da planta (my2
TEura an::} (m 1,051 1,50 18 Souto Filho (IPAJUFRPE); INSA;
Rocha et al. [2017).
Altura maxima de corte 0,50 050 0,50 Djalma (IPA), comunicacSo
{m) pessoal.

Fonte: Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste e do Instituto Nacional do
Semiarido (2020).

Figura 49 — Dimens0Oes da palma Orelha de Elefante Mexicana com determinacéo do intervalo
de corte

| 1800 mm ‘

1500 mm

Intervalo de Corte

500 mm

300 mm, |

Fonte: Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste e do Instituto Nacional do
Semiérido (2020).
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A Figura 50 ilustra a diversidade de condi¢cGes morfolégicas das plantas, que

influenciam no corte e pode favorecer ou atrapalhar a colheita.

Figura 50 — Morfologia da planta relativa ao porte

1 — ereto; 2 — estendido; 3 — inclinado; 4 — pendente.

Fonte: Superintendéncia de Desenvolvimento do Nordeste e do Instituto Nacional do
Semiarido (2020).

Como a densidade da palma foi apresentada em termos da massa (em kg) colhida por
comprimento da linha, foi necessério fazer uma aproximacéo do comprimento percorrido pelo
implemento durante uma operacdo de corte. As principais estimativas de calculo para
configuracdo inicial proposta para o implemento (na versdo mais completa, com esteiras para
distribuicdo da palma na parte de armazenamento) resultaram para o espacamento duplo em
1.583 kg/h e no simples 849,2 kg/h. Isto garante aumento de capacidade operacional no corte e
colheita, quando comparado ao corte manual.

A previsdo de desempenho técnico é sumarizada na Tabela 19. Para tanto, € usada como
base a planilha de Pré-Escopo fornecida pela Casale. As opcdes de Sistema de Corte 1 e 2 foram

indicadas na tabela para os parametros variaveis entre elas.
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Tabela 19 — Tabela de Pré-Escopo

Caracteristicas Colhedora de Palma

Produtividade até 1.5 ton'h
Qtde. Discos de Corte 4 (Opgéo 1) e 3 (Opgio 2)
Posigio Discos de Corte Horizontal
Acessorios dos discos Laminas intercambiaveis
Diametro do disco 380 mm (Opgéo 1) e 400 mm (Opgéo 2)
Nimero de laminas por disco 2(Opgio 1) e 2,4 ou 6 (Opclo 2)

:E" Comprimento util de corte lamina 50 mm a 65 mm

E’ Faixa da altura de Corte 300 a 500 mm

E Acionamento Levante Plataforma Cilindro hidraulico e base reguldvel
Angulo de giro cagamba 45°
Altura maxima da cagamba 1,5 mm
Comprimento da cagcamba 4m
Volume 1util da cacamba 2 m’ (aprox.)
Comprimento do modulo de corte lm
Envelope do modulo de corte 1mxl5m

E Largura da coheita 1,5 m (Total)

.E Area Colheita 1 linha (simples ou adensada)

i Disponibilidade 8 horas

g. Controle Eletro-hidraulico (alavancas)
Categoria Implemento

= Acionamento cacamba basculante Cilindro hidraulico

= Acionamento altura de corte Cinlindro hidrdulico e barra regulavel

E Montagem Lateral (ao trator)

e Relagio Magquina Trator Articulado com 4 pneus
Poténcia Trator 80-100CV
Poténcia TDP >=30CV

&  |Rotagio TDP 540 RPM

E Relagio TDP e polias de transmisséo Caixa Ortogonal e Cardan

E Caixa de Transmissio (Setup) 5 conjuntos de polias e correias

= Entrada na TDP Cardan com embreagem
Velocidade Trator 2 - 5 km/h (palma)

Obs.: Os parénteses indicam a Opgéo 1 (barra de corte) e Opg¢éo 2 (IAminas de corte com transmissao por

correia).

Fonte: Santos et al. (2021).

Para a atividade 2 de memorial de calculo a maior parte foi relacionada aos esforgos

envolvidos no corte da palma forrageira. Algumas aproximacdes foram feitas com base nos

ensaios mecanicos (de compressao e impacto) realizados em laboratorio na etapa anterior do

projeto. A partir da poténcia necessaria para o corte foi possivel estimar a forca necessaria, as

rotacOes e as demais caracteristicas do sistema de transmisséo. Os resultados serdo apresentados

nesta ordem légica.
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O principio de corte adotado neste modelo trata-se de um corte por impacto por meio
de eixo vertical. Nesta classificacdo, segundo os autores Srivastava et al. (2006), os mecanismos
de corte para o setor agricola podem ser classificados como cortadoras rotativas do tipo disco
ou tambor (Figura 51). O equipamento Sega Pasto da empresa Casale segue o modelo de
cortador rotativo por tambor, enquanto o corte por disco parece ser 0 mais indicado para o corte
da palma.

Figura 51 — Cortadoras rotativas do tipo disco (b) ou tambor (c)
D)

Ll L

I — -

Fonte: Srivastava et al. (2006).

Um outro aspecto observado devido ao movimento de avango € que a ponta da lamina
segue um caminho cicloidal de corte, conforme demonstrado na Figura 52.

Figura 52 — Analise da acéo (cicloidal) de corte da lamina em uma cortadora rotativa

- -

-~
-~
S —— -

Fonte: Srivastava et al. (2006).

Os equacionamentos e calculos feitos foram embasados em Srivastava et al. (2006). No
APENDICE G encontram-se as variaveis, equacdes e alguns dos célculos efetuados. Dentre
eles foi feito um calculo estimado para a poténcia de corte e como resultado o valor de 21,34
KW ou 28,62 HP.

O esclarecimento de duvidas técnicas e 0os orgamentos de pegas para a op¢do 1 do
sistema de corte pela barra de corte, foram feitos via e-mail com a empresa SaMASZ, com a

qual a Casale ja possuia um contato prévio, por meio de seu representante no Brasil, Sérgio
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Molina, 2021. De dois modelos de barras de corte apresentados pela empresa o mais indicado
para o projeto do implemento foi o SwiftCUT (Figura 53), que atende os padrfes dimensionais
para ser encaixado no Sistema de Corte. Os discos de corte adjacentes apresentam variacdo de
sentido de rotagéo entre si, 0 que colabora para o corte direcionado conforme visto em outros

equipamentos agricolas de colheita.

Figura 53 — Sistema de chapas e engrenagens da barra de corte SwiftCUT da empresa
SaMASZ

. SwifteuT

- AR

JUNTOS CONSTRUAMOS

CLIQUE PARA MAIS DETALHES

Desenho ligeiro e muito mais Engrenagens disponiveis nestas cores
de 18 mm de espessura

aaaaa
a0 co + protegido pel
ur: . e

e muito mais

Fonte: SwifCUT (2021).

As barras de corte sdo vendidas de acordo com o comprimento, para o corte da palma
forrageira, tanto em linhas simples quanto em linhas duplas, com largura de corte planejado de
no minimo 150 cm e no méaximo 180 cm (por conta das carenagens da maquina) o mais indicado
foi 0 modelo SwiftCUT 160 (Figura 54). Desta forma atende a largura alcancada das plantas

com dois anos de idade.

Figura 54 — Barra de corte SwifcCUT 160

Fonte: Molina (2021).
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O preco da barra de corte SwiftCUT 160 fornecido foi de €1338,65, para um pedido
minimo de 5 pecas e inclui a caixa de transmissdo. O preco do conjunto de facas (laminas) de
corte, que contém 6 facas esquerdas e 6 facas direitas, € de €12,00. Alguns detalhes técnicos da
caixa de transmisséo da SwiftCUT séo:

v' Torque de 120 N.m;

v" Rotacdo de 1175 rpm;

v’ Poténcia de 15 kW;

v Revolucoes dos discos de corte de 3000 rpm.

A empresa Casale, visitada em 10/03/2021, dispb6e de uma barra de corte (fabricante
néo identificado) similar da SwiftCUT 160. Foi realizada a medicao da relacdo de transmissao
da caixa da barra e encontrou-se o resultado o valor de 1:5,5. Portanto, ao se considerar uma
rotacao de 540 rpm da Tomada de Poténcia (TDP) do trator, no caso de uma acoplagem direta,
os discos de corte atingem uma revolucdo na faixa dos 3000 rpm, que é o desejado. A barra
conta com trés discos de corte em um comprimento total de corte de 160 cm, ideal para as
configuracdes previstas para o projeto. Na Figura 55 encontra-se a imagem da mesma.

Figura 55 — Barra de corte disponivel na empresa Casale

Fonte: Santos et al. (2021).

Na Figura 56 apresenta as facas de corte para a barra de corte disponivel na empresa
Casale. Vale reforcar que forma das laminas, o comprimento e o angulo do fio de corte sdo
aspectos que devem ser testados em campo para verificar a condi¢cdo do repique nas palmas
cortadas e do tombamento nas palmas remanescentes, a fim de garantir um corte satisfatério e

evitar o desperdicio e 0 desgaste excessivo.
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Figura 56 — Laminas

Fonte: Santos et al. (2021).

A segunda opcdo para o sistema de corte envolve a utilizacdo de transmissdes do tipo
polias/correias em V (Figuras 57 e 58), de modo a garantir a obtencdo de uma velocidade de
giro de cerca de 3000 rpm nos eixos dos discos de corte, ja especificado anteriormente.

Figura 57 - Desenho esquematico (2D) da op¢édo 2, com transmissao por polias/correias em V

3000 rpm

269

2200
rpm

2p
1400
rpm

Fonte: Santos et al. (2021).

Figura 58 — Desenho esquematico (3D) da montagem das polias, eixos e discos

Fonte: Santos et al. (2021).
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Para o célculo e dimensionamento das polias/correias, conforme as rotacdes a serem
obtidas em cada eixo, foi elaborada uma planilha no Excel, j& que se trata de um processo
iterativo. A planilha foi disponibilizada por compartilhamento do material na nuvem (google
drive), baseada nas seguintes referéncias: Silveira (2020); Budynas e Nisbett (2011);
GOODYEAR (s.d.).

Os passos do processo de célculo e forma de selecdo das correias encontram-se no
APENDICE H.

Para o dimensionamento dos eixos também foram elaboradas planilhas no Excel, de
modo a facilitar o processo iterativo de calculos, checagem e ajuste de dimensdes. As planilhas
também foram compartilhas no material na nuvem (google drive) e foram elaboradas com base
na seguinte referéncia Massaropi et al. (2007). O software “Ftool” foi utilizado para o calculo
dos esforgcos aos quais cada eixo estaria submetido e esses resultados foram entéo inseridos
como input nas planilhas de verificacdo. Os esforcos atuantes nos eixos foram estimados a partir
das forcas calculadas nas correias e da forca de corte calculada por meio dos ensaios de impacto
e compressao com as palmas (etapa 1 do projeto). Para ilustracdo, nas Figuras 59 e 60 a seguir
podem ser visto os graficos de forca cortante e momento fletor gerados pelo Ftool para um dos
eixos.

Figura 59 — Forca cortante atuante em um dos eixos
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Fonte: Santos et al. (2021).
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Figura 60 - Momento fletor atuante em um dos eixos
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Fonte: Santos et al. (2021).
As planilhas consistem essencialmente das seguintes abas: Material, Desenho, Esforcos,

Pré-dimensionamento e Abas de Verificacdo (Fadiga tor¢cdo pura ou Fadiga padréo) das se¢des

criticas selecionadas para cada eixo.

Mais detalhes referentes ao dimensionamento dos eixos, bem como o dimensionamento

das Unides Eixo-Cubo encontram-se no APENDICE |I.

As principais conclusdes e analise comparativa em relagdo a Opcao 1, apresentam as

seguintes condigoes:

v

v
v
v

\

Produto comercialmente disponivel (embora importado);

Facilidade de reposicéo de pecas pela presenca do produto no mercado nacional;
Mais compacto (menor envelope);

Utilizagdo de 4 discos de corte com sentido de rotacdo alternavel entre os discos
(sentido horério e anti-horario);

Sistema de transmissdo por engrenagens, que otimiza o espaco ocupado, diminui
a vibragéo e garante a sincronia;

Maior dependéncia de lubrificagdo adequada;

Sistema de seguranca contra impacto das ldaminas j& implementado;
Necessidade de um mecanismo auxiliar de transmissdo por polias para a conexao

com o eixo cardan do trator, também fornecido pelo fabricante.

Quanto a Opcdo 2, tem-se as seguintes condicdes:

v

ERNER NN

Produto ainda ndo validado;

Fabricacdo local;

Menos compacto (maior envelope);

Maiores restrigdes quanto ao intervalo da altura de corte;
Utilizacdo de 3 discos de corte com mesmo sentido de rotagao;
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v" Sistema de transmissao por correias, que é mais flexivel para impactos, porém,

menos compacto, de manutencdo mais complexa e menos efetivo no que diz

respeito a sincronia e as vibragoes;

v Relativa seguranca contra impacto das l&minas por meio do deslizamento das

correias.

A analise de valor e custo das duas solugdes dimensionadas para o corte, com a

elaboracdo de uma Planilha de Sistemas e Componentes para cada uma delas € desenvolvido

parcialmente na atividade 3 — analise de valor e custo — célculos financeiros e foi realizada a

partir do levantamento de componentes exigidos para o projeto do protétipo final. O

equipamento foi dividido em sistemas e seus componentes foram descritos para a Op¢do 1 na

Tabela 20 e para a Opgéo 2 na Tabela 21.

Tabela 20 — Planilha de Sistemas e Componentes para a Opgéo 1

# |[Sistema Componente Cuantidade [Metragem [Tatall Detalhamento
1 Cutterbar 1 unid.
2 Caita de ransmiss&o 1 unid.
3 Unifo TOP-Caixa 1 unid.
4 Laminas de Corte |- unid.
5 Corte Defletores inferiores (chapal 2 unid.
6 Tela de protegio 1 0.2m"
T Dobradiga da carenagem 2 unid.
8 Tampadacarenagem [chapa) 1 05m?
E] Carenagem de cobertura (chapal 1 13m’
o0 Pistéies hidraulicos com abertura de 215 mm z unid.
bl Suporte dos pistdes [chapal q 05
12 Parafuzo suporte dos pistdes z unid.
13 Paorca suporte dos pistées 2 unid.
14 Pina suporte dos pistées z urid.
15 Elevagio Cupilhas do pistées 2 unid.
16 Apoios de firagdo de altura (tubos) 4 0.40m 0.1m { unid.
17 Pinas de finagio de altura z urid.
18 Chapainferior 1 045m 15mu03m
13 Chapa superior 1 045m’ 15mu0.3m
20 Mangueiras hidraulicas z Em(3mcadal A definir de acordo com o trator
21 Eixos cagambabasculante 2 0,3m 0,15 m turid [didmetro)
22 Mancais da cagamba z unid.
23 Mancais do chassi z unid.
24 Partas trazeiras [chapal 2 25m
25 Dobradigas da porta raseira 4 unid.
26 Pinos de fisagio porta traseira 2 unid.
27 Descarregamento  |Cilindra Telezcdpica hidriulico de dupla ag&e. z urid. Ret. hitpeMmocdrol. com. brlcilindras-hidr aulicosiprodutas!
28 Suportes do pistio hidraulico 4 unid.
29 Parafuzo suparte dos pistées 1 urid.
30 Porca suporte dos pistdes 1 unid.
k) Pino suporte dos pistdes 1 unid.
32 Cupilha do pistdes 1 unid.
33 Mangueira hidraulica 2 153 m (6.5 m cadal
34 Cagamba(chapal 1 17d4m’
35 Defletores laterais [chapal Z 0.6m’
36 Lona com talizos 1 im A definir o dezerho datalista
37 Rolos transportadares 2 6 unid Dizmetra de 200 mm
38 Armazenamento | Alavanca acionamento esteira 1 Tunid
39 Suporte lateral esteira 2 1.7m
40 Motor hidréulico 1 unid.
41 Mangueiraz hidraulicas 2 3m
42 Chassi 1 Z0m Perfil
43 Prizuz 4 urid.
44 Deslonamento Fodas 4 unid.
45 Eito-cube 4 unid.
46 Suspensio 4 unid.
47 Hidr dulico Mandmetro hidraulico 1 unid.
48 Comando hidraulico 1 unid.

Fonte: Santos et al. (2021).
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& | Sistema Componente Cluant. Metragem Dietalhamento
| 1] Discos [chapa) 3 0.4 dimetro z 20 mm funid. 1,2 m# 04 m(blangque]
| 2 | Eino da Caixa de Transmissio 1 unid. Comp. 275 mm
| 3 | Eito Disca [menor] 2 unid. Comp. 320mm
| 4 | Eito Disca [maior) 1 unid. Comp. 235 mm
| 5 | Eino Intermedidrio [2 polias] 1 unid. Comp. 285 mm
| & | Eigo Intermediario [3 polias] 1 unid. Comp. 505 mm
| 7 | Chavetas Eino da Caiza de Transmizs3d 2 unid. Dimensdes especificas para cada eino.
| & | Chavetas Eiwo Disco [menar] 4 unid. Dimensdes especificas para cada eizg.
| 9 | Chavetas Eiso Disco [maior] 2 unid. Dimensdes especificas para cada eiso.
| 10 | Chavetas Eino Intermediario [2 poliaz) 2 unid. Dimensdes especificas para cada eino.
| 11| Chavetas Eigo Intermediario [3 polias) 3 unid. Dimensdes especificas para cada eivg.
| 12 | Polias 1] unid. Oimensdes especificas para cada eita.
| 13 | Carte Correias "W PowerBand - 4 canais 5 unid. Comprimentos especificos para cada transmissio
| 14 | Mancaiz de rolamento ] unid. Dimensdes especificas para cada eixo.
| 15 | Chapa protetora dos discos 1 041m? 1800 % 230 [espessura de 4.5 mm)
| 16 | Chapa de apoio dos mancais 1 im*
| 17 | Suporte dos mancais dos eios ] unid. Dimensdes especificas para cada eiso.
| 18 | Caiza de transmissio 1 unid.
| 19 | UniZo TOP-Caiza 1 unid.
| 20| Liminas de Corte 2 uniid.
| 21 | DOlefletores inferiores [chapal 2 unid.
| 22 | Telade protegio 1 0.2 m*
| 23 | Diobradiga da carenagem 2 unid.
| 24 | Tampa da carenagem [chapa) 1 05m?

25 Carenagem de cobertura [chapa) 1 25m’
| 26 | Pistdes hidraulicos z unid.
| 27 | Suporte dos pistdes [chapa) 4 0,5 m*
| 28 | Parafuzo suporte doz pistdes 2 unid.
| 29 | Parca suparte dos pistdes 2 unid.
| 30 | Ping suporte dos pistdes 2 unid.
| 31 | Cupilhaz do pistdes z uniid.
| 32 | Elevagio Apoios de firagio de altura [tubos] 4 040m 0,1 m { unid.
| 33 | Pincs de fizagio de alkura 2 unid.
| 34 | Chapa inferior 1 045m’ 15ms02m
35 | Chapa superior 1 0,45 m* 15mul3m
| 36 | IMangueiras hidraulicas 2 Em[3mcada) A, definir de acordo com o krator
| 37 | Mandmetro hidraulico 1 unid.

38 Comanda hidraulica 1 uriid.
| 39 | Eizos cagamba bazculante 2 03m 0,15 m funid [didmetro
| 40 | Mancais da cagamba 2 unid.
| 41| IMancaiz do chassi 2 unid.
| 42 | Fortas traseiras [chapa) 2 2uEm’
| 43 | Dobradizas da porta trazeira 4 unid.
| 44 | Pinos de fisagio porta traseita 2 unid.
| 45 | Pistao hidraulico z unid.
| 46 |Descarregamento) Suportes do pistio hidraulico 4 unid.
| 47 | Parafuzo suporte doz pistdes 1 unid.
| 48 | Porca suporte dos pistées 1 unid.
| 49 | Pinao suparte dos pistdes 1 unid.
| 50 | Cupilha do pistdes 1 unid.
| 51 | Iangueira hidraulica 2 13 m [E.5 m cada) A definir de acordo com o trator
| 52 | Iandmetra hidraulico 1 unid.

53 Comanda hidraulica 1 uniid.
| 54 | Cagamba [chapa) 1 FAm
| 5% | Dlefletores laterais [chapal 2 06m?
| 56 | Lona com talisca 1 &m A definir o desenho datalista
|57 | Fiolos transportadores 2 & unid Didmetra de 200 mm
| 58 | Armazenamento | Alavanca acionamento esteira 1 1unid
| 59 | Suporte lateral esteira 2 1im?
| 60 | Mator hidriulico 1 unid.
| 61| Iangueiras hidraulicas 2 am

62 Chassi 1 20m Ferfil |
| 63 | Preus 4 unid.

64 Rodaz 4 unid.
3 sl [y ¥ urid.,

[13 Suzpensio 4 unid.

67 - Iandmetra hidraulico 1 unid.
[ 6% | Hidraulico Caomanda hidraulica 1 unid.

Fonte: Santos et al. (2021).

Os cinco sistemas que compdem o implemento agricola para a colheita de palma sdo:

Corte, Elevacdo, Armazenamento, Descarregamento e Deslocamento. Apenas o sistema de

corte se diferencia entre as Solugdes 1 e 2.
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O projeto conceitual destes sistemas foi baseado nas solucgdes existentes em alguns
equipamentos da empresa Casale, tais como Sega Pasto para os sistemas de elevacdo e de
descarregamento, que prevé a operacdo por meio de cilindros hidraulicos ligados por
mangueiras ao trator. O seu acionamento é manual por parte do operador e devem ser regulados
com o veiculo parado. Os pistdes hidraulicos do sistema de elevacdo sdo responsaveis pela
regulagem de altura do implemento e, consequentemente, da altura de corte, com a utilizacéo
de modelos similares ao equipamento Sega Pasto da Casale.

As estruturas do chassi, carenagens, apoios e suportes sdo feitos a partir de chapas
dobradas, soldadas e/ou parafusadas. Uma estrutura central (chassi) serve de suporte para o
acoplamento dos demais sistemas.

Vale destacar que as informac0es relativas aos custos dos componentes ndo foram
inseridas, pois, conforme acordado em reunides desta etapa do projeto, elas seréo acrescentadas
posteriormente, pela propria empresa Casale, que pode melhor defini-las. Isto também nao
permitiu o calculo financeiro propriamente dito.

Para a atividade 4 — FMEA teve por objetivo analisar os riscos envolvidos nos
componentes das Opcdes 1 e 2, e utilizadas como base para as planilhas fornecidas pela propria
empresa Casale, as quais foram avaliadas de acordo com a viséo de desenvolvimento do projeto,
com a severidade, deteccdo e ocorréncia ponderadas de acordo com o controle do projeto até o
lancamento do produto. Vale destacar que discussdes futuras do FMEA sdo necessarias, de
modo a agregar a visdo de outras areas da empresa, tais como manufatura, comercial, marketing,
entre outras, bem como os avancos e modifica¢Bes no projeto.

Com relacéo a Opcéo 1, encontra-se na Figura 61 a identificagdo dos itens do Sistema
de Corte com uma atencao direcionada para as falhas relacionadas ao sistema de facas de corte

e ao sistema de transmiss@o por engrenagens.



121

Figura 61 — Identificacdo dos itens do Sistema de Corte da Opcéo 1
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a Cutterbar [minas de corte Carte Corte limpo sem repique da 5. Fungio degrada ao Mo corkar, repicar ou
Palma cortada ¢ remanescent: longo do tempa arrancar 3 planta
transmizshe por . . 5. Fungio degrada ac .
¥ Cukkerbar Corke Faixa de rotagae 2 3000 rpm Ruida « travamente
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transmissge por 5. Fungio degrada ao (Rfielo, Gemegdo e
4 Cutterbar Mz P Corke: Faixa de rotagie 3 3000 rpm ST ang 4 de trincaz ¢ quebra de
Engrenagens longe do tempe
dente
5 Cutkerbar caika de transmizsio Corke Multiplicador de 540 rpm 5. Fungio degrada ao . Ruido, travamento,
para 3000 rpm lange do tempa krincas ¢ quebra de dente
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Fonte: Santos et al. (2021).

As potenciais causas das falhas associadas as engrenagens sdo de natureza a envolver

degradacdo e/ou de acumulo de sujeira, quando os sistemas de vedacdo e lubrificagdo do

equipamento forem comprometidos com perdas parciais e reducéo de desempenho, ver Figura

62.

Figura 62 — Avaliacdo dos itens do Sistema de Corte da Opcdo 1
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3 3. Rizco de acidente oo acumulados [penetrag&o de sujeira 3 .Low MIDOLE Lubrifizar e checar 5 isual 4 t T 3 3 5 27 162
COM avisa ouparticulas). Travaments dos 30,012 vedagdo com frequéngia. onora e visual I(',IECDI'_“‘;
dizcos. —
= . =z »_ 1 5. Occasionsl . 3. Likelihood
7. Redugio de Problemas de lubrificago e vedagio Lubrificar e checar .
4 i IE Ie
e e e - W sty oy I e i st S S e S 2 IS ton) v 3 g S50 105
[>0.25%) MIDDOLE
= . a a . 3. Likelihood
B. Redugio de Problemas de lubrificagio e vedagdo |3 Low MIDDLE Lubrificar e checar
5 2 - Ig Ig:
perfarmance MEDIA [penetragio de sujeira ou panticulas). (0,017 wedagfo com frequéncia. Sonora e visual D;IEET_%” § 3 3 L] 54
5.F BB 2 Low DOWN Checar periddicamente a 2. Likelihood
6 - “”Qag.g“ma“‘i - | Prablemana acoplamenta da sardan | < <?“’D sy | conesoerealizalade Wisual Dt ! Et.' UEIP ] 2 2 16 32
(PemiEs Bt maneira adequada. Stestion
T E. Redugiode _ | Impacto compedra ou cbijetorigido | 3.Low MIDOLE | Limpar o terenc e checar Visual 9. REMOTE 5 3 5 18
performance MEDIA ou defarmagSn [>0.012) sintegidade dapega e detection
=

Fonte: Santos et al. (2021).

Apresenta-se a seguir as Figuras 63 e 64 com os valores para a Opcdo 2 do FMEA,

respectivamente para identificacdo e para avalicao.
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Figura 63 — Identificacdo dos itens do Sistema de Corte da Opcao 2
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Fonte: Santos et al. (2021).
Figura 64 — Avaliacdo dos itens do Sistema de Corte da Opcéo 2
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Fonte: Santos et al. (2021).
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Por se tratar de um equipamento comercial e amplamente utilizado por diferentes
marcas do mercado entende-se que os valores de RPN (“Risk Priority Number”, ou, Numero de
Prioridade de Risco) da Opcédo 1 Figura 62 sejam inferiores quando comparados a Opgéo 2
Figura 64, que possui componentes ainda em desenvolvimento, sem testes laboratoriais e
operacionais mais aprofundados.

As falhas detectadas nas laminas de corte sdo de natureza “Over” e de natureza
“Degradac¢do ao longo do tempo”, respectivamente, quando se tem um impacto com um objeto
rigido que quebra a ldmina ou quando se tem a perda do fio da lamina. Nestes dois aspectos, a
prevencdo estd relacionada a limpeza prévia do terreno para evitar situagdes criticas ao
equipamento e a manutenc¢édo das laminas, assim como qualquer outro equipamento com fio de
corte.

Os itens Direcionadores de Corte se repetem na Opcdo 1 e 2 por serem estruturas
frontais as ldminas de corte que irdo auxiliar no direcionamento da palma para os discos de
corte. O seu formato triangular ja € um item encontrado em produtos da empresa Casale e a sua
fabricacéo é feita a partir da dobra de chapas de aco com solda de tubos.

A classificacédo da caracteristica chave (Tipo Kc) e os valores elevados de Severidade e
Deteccdo dos componentes dos eixos, polias e correias na Opc¢éo 2 na Figura 64, apontam para
uma atencao especial a fabricacdo, montagem e ajuste dos mesmos. Embora ndo haja previsdo
de riscos envolvendo a seguranca do usuario, estes componentes podem levar a reducédo de
desempenho e até a perda de funcéo primaria de transmisséo no projeto. O nimero elevado de
transmissdes por polias e a presenca de eixos com relacdo de comprimento/diametro superiores
a sete vezes foram as principais causas dos valores elevados para estes itens.

As demais analises do FMEA para 0s outros sistemas encontram-se no APENDICE J,
seguindo a mesma forma de elaboracéo e analise dos anteriores.

As demais atividades, de 5 a 10, previstos inicialmente e descrito no inicio desta etapa
do projeto, foram discutidas e ilustradas atraves das solu¢Bes conceituais propostas para cada
um destes sistemas em uma primeira versao do protétipo do implemento. Elas estdo presentes
na atividade 11 — Redacéo do relatdrio final, entretanto, como ja comentado anteriormente,
os termos de confidencialidade, ndo permitem apresentar estas atividades, pois pode ser
considerado quebra de contrato.

Por fim, vale reforcar que as ideias conceituais, inclusive para futuras versdes do
implemento, com determinados acréscimos em termos de componentes e funcionalidade,

especialmente no que diz respeito aos sistemas de armazenamento e descarregamento foram



124

repassados em formas de desenhos técnicos dos componentes e montagens relativos ao primeiro
prototipo, excetuadas as pecas comerciais ou ja utilizadas pela empresa Casale.

Outro ponto importante é que para validacdo das propostas, inclusive do sistema de
corte, necessita de uma primeira experiéncia com a opera¢do em campo, a fim de identificar
possiveis problemas, ajustes e melhorias a serem realizados.

O préximo capitulo apresenta a proposicdo da metodologia e ferramentas de projeto

aplicados a MA com énfase nos pequenas fabricantes de MIA.
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4 PROPOSTA DE METODOLOGIA E FERRAMENTAS DE PROJETO

Levando em consideracdo o que foi apresentado nos capitulos anteriores, fazendo uso
do que se entendeu por mais adequado e buscando simplificar o entendimento das metodologias
encontradas é apresentada a seguir a proposta de metodologia e ferramentas de projetos
aplicados & MA com énfase nos pequenos fabricantes de MIA.

A MP proposta € a de sistematizacdo de fases, composta por quatro fases: informacional,
conceitual, preliminar e detalhada. Uma visdo geral encontra-se ilustrada na Figura 65. A
representacdo utilizada procura ser mais interativa que um fluxograma classico quando se tem
atividades simultaneas e tdo objetivo quanto as representacdes que surgem a partir da proposta
de Romano (2003), apresentada na Figura 13.

A auséncia de macrofases e de algumas fases quando comparados aos demais trabalhos
visto ao longo dos capitulos 2 e 3, inclusive a de Gasparin, Walber e Israel (2015) que é a que
mais se aproxima dos objetivos dessa tese, ocorre por tentar atender as limitagdes e
caracteristicas dos pequenos fabricantes de MIA, realizando o projeto até o nivel de protétipo
virtual. Por essa mesma razdo ndao foram incluidos os conceitos de entrada, dominios, gates,
saidas entre outros itens presentes nas metodologias e modelos de referéncia estudados.

Figura 65 — Metodologia de projeto proposta

‘ Identificagdo da demanda / problema ‘

s
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Solugdo da demanda / problema

Fonte: prdprio autor.
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Os conceitos fundamentais presentes na Figura 65 sdo:
» todo o processo inicia pela identificacdo de uma demanda ou problema na MA,;
» as fases informacional e conceitual s&o inicializadas;
> as setas que interligam os circulos indicam o fluxo de conclusdo das fases;
> a é&rea de intersecdo na cor verde clara representa atividades que podem ser

desenvolvidas simultaneamente;

Y

ao se concluir a fase conceitual € inicializado as fases preliminar e detalhada;
> a solucdo da demanda ou problema na MA ocorre ao se finalizar a fase
detalhada.

A representacdo descritiva das fases é realizada em forma de planilha, uma para cada
fase, o que a torna uma forma simplificada do modelo de Romano (2003). Sdo apresentados
todos os elementos que compdem a fase: atividades, nimero da atividade, tarefas, precedéncia,
ferramentas de projeto proposta e por fim, colunas para registrar o inicio e fim de cada tarefa,
que pode servir como cronograma simplificado do projeto.

Na Tabela 22 encontra-se a representacdo da fase informacional. Fase que tem por
objetivo buscar informag6es em relacdo a demanda identificada ou problema a ser resolvido.
Nesta sdo trabalhados os principais aspectos relacionados a MA. A cor azul usada na planilha
é decorrente da representacdo da metodologia na Figura 65.

A Tabela também serve de fluxograma de realizacdo das atividades e tarefas, através do
numero da atividade e da precedéncia. No caso desta fase observa-se que as tarefas podem ser
desenvolvidas de forma simultanea, por ndo terem precedéncia. Embora, a depender de como
elas irdo ser conduzidas e 0 volume de pessoas envolvidas no projeto, a sequéncia numérica das
mesmas pode servir de cronologia para sua execugao.

Tabela 22 — Planilha da fase informacional

Questionario

1 Levantamento do perfil sem Entrevista
Busca em Base de dados

Mercado -
Avaliacdo do tamanho do .
2 y sem Entrevista
mercado

3 Existéncia de concorréneia sem Busca em base de dados
Reunides

4 Recursos sem
Quadros

. Revisdo bibliografica

5 Estudo do ambiente sem b

Busca em base de dados
. . Revisdo bibliografica
Técnica 6 Estudo cultura/planta/animal sem 5
Busca em base de dados
Busca de patentes
. Busca de imagens e videos

7 Estado da técnica sem =
Busca em equipamentos
existentes

Fonte: prdprio autor.
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A fase informacional é trabalhada em duas atividades: mercado e técnica. O titulo de
cada tarefa em que é desmembrada a atividade ja representa uma breve descricdo da mesma e
dos objetivos que devem ser alcangcados. A seguir temos uma descricdo mais detalhada e
procura deixar o mais claro possivel o que se pretende obter, mas lembrando que a MA ¢
bastante ampla e havera casos em que sejam necessarias ainda mais informacdes.
» Mercado
1. Levantamento do perfil
= Levantar o méximo de informacg6es possiveis em relacdo a qual mercado se destina
0 projeto;
= Saber se é local, regional, nacional e/ou exportacéo;
= Limite de precos do produto resultante do projeto.
2. Avaliacdo do tamanho do mercado
= Procura estimar ou identificar o volume de vendas;
= Compreender as influéncias de sazonalidade.
3. Existéncia de concorréncia
= Verificar a existéncia de concorréncia.
» Técnica
1. Recursos
= Estabelecer as pessoas que devem participarem do projeto;
= Definir os limites e quantidade de recursos financeiros disponiveis;
= Compreender se serd necessario parcerias para o desenvolvimento do projeto;
= Analisar a existéncia de incentivos e apoio governamental.
2. Estudo do ambiente
= Fazer o estudo em relagdo ao clima e bioma;
= Conhecer as condigdes de solo e topografia.
3. Estudo cultura/planta/animal
= Buscar as informacdes bioldgicas, agrondémicas e zootécnicas pertinentes;
= Conhecer as atividades do inicio ao fim do ciclo da cultura, planta ou animal.
= Levantar os requisitos técnicos e fungdes.
4. Estado da técnica
» Realizar a busca de solugbes técnicas existentes atuais nas diversas fontes
disponiveis;

= Analisar a viabilidade das solugdes técnicas encontradas.
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As ferramentas de projeto minimas proposta para a realizacdo das tarefas encontram-se
na coluna Ferramentas. Elas aparecem ao longo da tese, principalmente, durante o item 3.3
quando se apresenta de uma forma mais completa o estudo de caso desenvolvido durante o
doutorado. Para essa fase s6 0 questionario esta formalmente apresentado no APENDICE E.

A qualidade das informagdes ird& melhorar significativamente caso se consiga a
participacdo também de pessoas externas a empresa, entre elas: agricultores, pecuaristas,
pesquisadores e profissionais que atuam na area de MA ou relacionado a demanda ou problema
identificado. O alto nivel da pesquisa cientifica no Brasil por meio das suas Universidades,
Institutos Federais, Institutos de Pesquisa, Embrapa, entre outros, ligados a atividades agricolas,
disponibiliza informacdes de excelente qualidade que podem contribuir de forma decisiva no
sucesso dos resultados da fase informacional.

Dando continuidade as descri¢des das fases, segue-se agora para a fase conceitual que
tem por objetivo principal encontrar alternativas de conceitos viaveis técnicas e
economicamente, capazes de atender aos requisitos técnicos e de escala necessarios ao projeto.
A mesma esta representada na planilha na Tabela 23, na sua cor correspondente.

Tabela 23 — Planilha da fase conceitual

Fase Conceitual
Atividades Niimero Tarefas Precedéncias Ferramentas Inicio Fim
Principios e Embodiment 8 Solucdes técnicas sem Questiondrio
Quadros
. . Questiondrio
Escalas 9 Dimensionamentos de escala sem
Quadros
Viabilidade técnica 10 |Definir requisitos e funcdes Fase informacional F(?mlulérios
’ 8e9 Diagrama MEI
. uadro Morfologico
Alternativas de conceito 11 [Escolhas ¢ definigdes 10 SMIEA Conceit'u;l
12 |Esbogos e desenhos 10 Progamas CAD
13  |Estimativa de demanda 2 Tabelas eletronicas Excel
Viabilidade de mercado 14 |Oferta 13 Tabelas eletronicas Excel
15 |Viabilidade econdmica 14 Tabelas eletronicas Excel

Fonte: préprio autor.

A fase conceitual esta dividida em 5 atividades, algumas contendo s6 uma tarefa e outras
mais de uma. As observacdes de funcionamento e demais consideracGes realizadas em relacédo
a metodologia e ferramentas de projeto na planilha anterior se aplicam a esta e demais planilhas.

Nessa fase aparecem agora as tarefas com precedéncia para o inicio de sua realizacao.
Desta forma algumas atividades s podem iniciar ao ser finalizado a que esta indicada na
precedéncia. Como exemplo a Viabilidade Técnica s6 pode ser inicializada quando for
concluida a fase informacional e as atividades 8 e 9 desta fase. Por outro lado, consegue-se
identificar as atividades que pertencem a intersecdo na cor verde claro na Figura 65 e que podem

ser realizadas de forma simultdnea as da fase informacional, sdo elas: solugdes técnicas,
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dimensionamento de escalas desde o inicio da fase por ndo ter precedéncia e, estimativa de
demanda, esta ap6s finalizada atividade 2 de avaliacdo do tamanho do mercado na fase
informacional.
Segue agora uma descri¢cdo mais detalha das atividades e tarefas.
»  Principios e formas de realizacdo
8. Solucdes técnicas
= Buscar as soluc@es técnicas capazes de realizar as acdes para satisfazer os requisitos
técnicos e fungbes que sdo levantados na fase informacional;
= Listar os principios e formas de realiza¢do encontrados.
» Escalas
9. Dimensionamentos de escala
= Procura estabelecer os volumes e dimensdes que estardo envolvidas nas solucdes a
serem trabalhadas;
= Auxilia a definir porte do que serd desenvolvido em funcdo dos limites de preco
levantados.
» Viabilidade Técnica
10. Definir requisitos e fungdes
= Fazer a selecdo das alternativas mais viaveis das encontradas nas solugdes técnicas.
» Alternativas de conceito
11. Escolhas e defini¢bes
= Selecionar e definir as solucGes viaveis tecnicamente ja com os dimensionamentos
de escala, procurando estabelecer duas ou trés solugbes conceituais.
12. Esboco e desenhos
= Realizar os croquis com as solugdes conceituais.
» Viabilidade de mercado
13. Estimativa de demanda
= Realizar as estimativas de vendas a parti das informacGes de avaliacdo do tamanho
de mercado.
14. Oferta
= Analisar a capacidade de oferta dentro da realidade de producéo da empresa;
= Avaliar a necessidade de investimento e capacidade de realizacdo por parte da

empresa.
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15. Viabilidade econémica
= Realizar os calculos financeiros de viabilidade econémica que possibilitem a deciséo
de prosseguir o projeto, caso seja viavel.
Para facilitar encontrar alguns dos exemplos das ferramentas de projeto vistas para essa
fase foi elaborado o Quadro 14 a seguir.

Quadro 14 — Lista com exemplos de algumas das ferramentas fase conceitual

Nimero Tarefas Ferramentas Descriciao Localizacao

3 Solucdes Técnicas Questionario Questionario aplicado APENCIE F p.157
Quadros Quadro 7 p. 79

10 Definir requisitos e funcdes Diagrama MEI Figura 37 p- 88

1 Escolhas  definigdes Quadro Morfo-loglco Figura 38 p- 89
FMEA Conceitual Tabela 10 p- 90

13 Estimativa de demanda Tabelas eletrénica Excel Tabela 12 p- 93

15 Viabilidade econdmica Tabelas eletronica Excel Tabela 18 p. 97

Fonte: prdprio autor.

Com finalizag&o da fase conceitual, caso se confirme a viabilidade econémica, permite
o inicio das fases preliminar e detalhada. Pode-se iniciar as atividades que pertencem a area de
intersecdo, verde claro na Figura 65, desde que existam recursos para desenvolver as atividades
de forma simultanea.

A fase preliminar tem por objetivo apresentar através dos desenhos, entre eles a visao
geral do conjunto, as escolhas e dimensionamentos efetuadas, incluido analise de valor e custo.
A mesma esta representada na planilha na Tabela 24. Essa fase ficou com um fluxo de
atividades mais sequencial que as anteriores, apenas as atividades 20 e 21 podem ser feitas de
forma simultanea.

Tabela 24 — Planilha da fase preliminar

Fase Preliminar

Atividades Nimero Tarefas Precedéncia Ferr t: Inicio Fim

Questiondrio

L Entrevista
16  |Estimativas de performace 15
. Busca em Base de dados
Previsdo de desempenho X o X
Revisdo bibliografica

17  |Calculos de dimensdes 16 Reunides
18  [Definicdes dos sistemas 17 Busca em base de dados
Normas Técnicas
. . . . Livros de referéncia
Memoria de calculo 19  |Dimensionamento engenharia 18

Manuais de fabricantes
Planilhas em Excel

Analise de valor e custo 20  |Calculos financeiros 19 Planilhas em Excel

Desenho de layout 21  |Visdo geral do conjunto 19 Softwares CAD

Fonte: proprio autor.
» Previsdo de desempenho
16. Estimativa de desempenho
= Realizar as estimativas de desempenho previstas para a alternativa conceitual

escolhida.
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17. Calculos de dimens@es
= Desenvolver os célculos das dimensdes dos sistemas da alternativa conceitual
escolhida que atendam a estimativa de desempenho.
18. Definic¢des dos sistemas

» Realiza a escolha dos sistemas com melhores resultados nos célculos dimensionais.

» Memodria de célculo
19. Dimensionamento engenharia

= Realizar os dimensionamentos de engenharia de todos os sistemas;

= Gerar 0s dados dimensionais que permitam elaboracdo do desenho de layout.
» Analise de valor e custo

20. Calculos financeiros
» Realizar os calculos financeiros como os sistemas escolhidos que permita encontrar
os valores a serem gastos e os custos relacionados.
» Desenho de layout
21. Visdo geral do conjunto

= Realizar os desenhos com a visdo geral do conjunto a parti dos resultados do

dimensionamento da engenharia.

As ferramentas de projetos propostas nessa fase vado ser especificas de cada projeto,
entretanto, podem gerar um banco de dados para novos projetos, desde que documentadas,
arquivadas e disponibilizadas de forma adequada.

Por ultimo temos a fase detalhada que tem por objetivo realizar as especificacdes
técnicas finais, que possibilitam realizar todos os desenhos envolvidos no projeto, bem como a
lista de materiais. A mesma esta representada na planilha na Tabela 25.

Tabela 25 — Fluxograma de realizacao da fase detalhada

Fase Detalhada

Atividade Niimero Tarefa Precedéncia Ferramenta Inicio Fim
Normas Técnicas
Livros de referéncia
Manuais de fabricantes
Planilhas em Excel

(=]
(%]

Desenho de detalhes Especificagdes técnicas 19

23  |Representacdo em desenho 22 Software CAD

Desenhos de montagem 24  |Desenho protétipo 23 Software CAD

Desenhos finais 25  |Desenhos para produgio 24 Software CAD

. L. s L. Software CAD
Lista de materiais 26  |Discriminar materiais 25

Planilhas em Excel

Fonte: proprio autor.
Fica perceptivel na tabela que so atividade 22 pertence a area de intersecdo com a fase
preliminar e que permite ser iniciada ao final da atividade 19, de dimensionamento da

engenharia.
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» Desenho de detalhes
22. EspecificacOes técnicas
= Realizar as especificacOes técnicas de todos 0s sistemas e componentes.
23. Representagdo em desenho
= Realizar os desenhos técnicos do projeto.
» Desenhos de montagem
24. Desenho protétipo
= Fazer os desenhos de montagem e produzir os prototipos virtuais.
» Desenhos finais
25. Desenhos para producéo

= Desenvolver os desenhos para producgédo dentro da realidade da empresa.

» Lista de materiais
26. Discriminar materiais

= Estabelecer a relacdo de materiais;

= Verificar os materiais a serem aproveitados de outras linhas de produto;

= Definir os materiais a serem produzidos na empresa ou adquiridos no mercado.

As ferramentas propostas dessa etapa incluem software CAD, planilha Excel e acervos
técnicos (Normas Técnicas, manuais de fabricantes e Livros de referéncia da area técnica).

Ao se concluir a fase detalhada fica estabelecida a solu¢ao da demanda ou problema que
motivou o inicio do projeto, por meio dos desenhos finais, de um prototipo virtual e da lista de
materiais. Cria-se as condi¢Bes de passar para manufatura do protétipo ou producéo de unidades
que permitam a validagdo, melhorias e desenvolvimento final junto a clientes ou parceiros
envolvidos no projeto, necessarias ao projeto definitivo para uma producdo comercial.

Os principais ganhos da proposta comparados as que servem de base a mesma estao
relacionados a simplificacdo dos fluxogramas utilizados, tendo em uma Unica figura a visdo
geral da mesma e as demais informacOes disponibilizadas em termos de tabelas com as
informacg6es simplificadas, contemplando as ferramentas propostas, interdependéncia das
atividades e fases, além de breve cronograma.

Conclui-se que o uso desta metodologia e ferramenta de projetos aplicado a MA por
pequenos fabricantes de MIA e os resultados por ela oferecidos tem o potencial criar a confianga
necessaria em utilizar as metodologias ou modelos de referéncia mais completos e ja

disponiveis.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho objetiva propor e validar uma metodologia e ferramentas de projeto
aplicada a mecanizacdo agricola com énfase nos pequenos fabricantes de MIA. A metodologia
é de sistematizacdo de fases, composta de quatro etapas: informacional, conceitual, preliminar
e detalhada. A mesma contém atividades, tarefas e ferramentas pré-determinadas, bem como o
fluxo de realizacdo por meio das precedéncias, que estdo representados eu uma figura e em
planilhas, com as definigdes e descri¢cdes necessarias ao seu entendimento.

A metodologia e as ferramentas de projeto foram propostas com base no referencial
tedrico realizado e mais trés elementos: uma revisdo bibliografica sistemética sobre as MP
guem vem sendo utilizadas pela mecanizacéo agricola e por pequenos fabricantes; pela analise
da tese de Fernandes (2018) que trabalhou no desenvolvimento, construcéo e avaliacdo de um
prot6tipo de fatiadora de cactacea forrageira; na apresentacdo do estudo de caso que faz uso de
uma metodologia e ferramentas de projeto aplicados a mecanizacao agricola em um trabalho
gue envolveu a colheita da palma forrageira.

A disponibilizacdo de uma metodologia e ferramentas de projeto aplicada a MA que
consiga se adequar melhor as limitacdes e caracteristicas dos pequenas fabricantes de MIA pode
contribuir para que estes participem de forma mais efetiva no desenvolvimento de novos
produtos ou melhoria dos existentes e busca reduzir a dependéncia da MA dos médios e grandes
fabricantes, além de proporcionar mais competitividade ao ja& bem sucedido agronegdcio
brasileiro.

Embora tenha se encontrado durante o referencial teérico e a RBS metodologias e
modelos de referéncia de PDP para maquinas agricolas ou voltados a pequenas e médias
industrias de metal mecanica, estes apresentam um volume e nivel de informacdes, exigéncias
em estrutura, gestdo de projetos e pessoas que dificultam e uso pelos pequenos fabricantes de
MIA. Desta forma surge a demanda para a proposi¢ao da metodologia e ferramentas de projeto
que foram o objetivo principal deste trabalho.

A anélise do trabalho de Fernando (2018) contribui para a importancia do uso da MP e
de ferramentas de projeto no desenvolvimento, construcdo e avaliacdo de implementos
agricolas, mas ao mesmo tempo, das limitagdes nos resultados obtidos por néo esta estruturada
especificamente com esse proposito.

A maior contribuicdo veio da participacdo e apresentacdo do estudo de caso que
envolveu a colheita de palma forrageira. Este representou a formulacdo prévia de uma

metodologia e ferramentas de projeto e sua aplicacdo em situacdo real bem préxima da que se
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pretendia desenvolver. Embora a identificagdo do problema de MA a ser resolvido, estudo para
mecanizacdo da colheita de palma forrageira, e do desenvolvimento do trabalho ter sido feito
em parceria com uma empresa de porte médio de MIA, as entregas finais e a conducédo do
trabalho foram muitos proximos do perfil encontrado nos pequenos fabricantes de MIA. Desta
forma obteve-se a fundamentagdo teérica e pratica que complementou o conhecimento
necessario a elaboracéo final da metodologia e ferramentas de projeto desta tese.

Uma das limitacdes deste trabalho é a ndo aplicacdo da metodologia proposta em uma
situacdo pratica real, ficando sua validacdo condicionada aos resultados obtidos no estudo de
caso da palma forrageira e do comparativo com os resultados encontrados nos trabalhos
levantados no referencial tedrico e na RBS.

Como trabalhos futuros, espera-se:

v poder aplicar a metodologia em um dos trés pequenos fabricantes de MIA que participaram
da entrevista e responderam ao questionario sobre uso de metodologias de projeto, de tal
foram que possa validar ou melhorar a proposta desenvolvida na tese;

v realizar estudos em empresas agroindustriais, como as do setor canavieiro, que possuem
uma grande estrutura de MA para uso da metodologia e ferramenta de projeto desenvolvida
na solucdo de demandas e problemas especificos das mesmas;

v" Em termos académicos verificar a possibilidade de adequar a mesma para uso na disciplina
de planejamento de projeto do curso de nivel técnico de Fabricacdo Mecanica no IFSP-
Catanduva, tendo em vista ndo ter identificado material bibliografico para mesma, o que
possibilita que a metodologia e as ferramentas proposta venha a proporcionar bons
resultados aos projetos que sdo elaborados durante a disciplina.

v' Ainda em termos académicos procurar utilizar em curso de pés-graduacdo focado em
gestdo de projetos aplicados em agroindustrias.

v' Desenvolver artigos cientificos a partir do uso da metodologia e ferramentas proposta por
micro empresas e que possibilite demonstrar como elas podem se apropriar e melhorar os

processos de desenvolvimento de seus produtos (PDP).



135

REFERENCIAS

ABBOUD, A. C. de S. (org.). Introducéo a agronomia. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2013.
ISBN 978-85-7193-304-0.

ADAMS, B. T. PART 2 FARM MACHINERY DESING: 4 Farm machinery automation for
tillage planting, cultivation, and harvesting. In: KULZ, M. (ed.). Handbook of Farm, Dairy,
and Food Machinery. Delmar: William Andrew, 2007. ISBN: 978-0-8155-1538-8.

AGCO. Histdria. 2022a. Disponivel em: https://www.agco.com.br/about/agco-history.html.
Acesso em: 11 jul. 2022.

AGCO. As nossas solugdes. 2022b. Disponivel em: https://www.agco.com.br/our-
solutions.html. Acesso em: 11 jul. 2022.

AGRIMEC. Sobre n6s: nosso maior compromisso é facilitar a vida do produtor rural — nossa
histdria. 2022a. Disponivel em: https://agrimec.com.br/agrimec/. Acesso em: 11 jul. 2022.

AGRIMEC. Implementos agricolas. 2022b. Disponivel em:
https://agrimec.com.br/implementos-agricolas/. Acesso em: 11 jul. 2022.

ALONCO, A. dos S. Metodologia de projeto para a concepc¢édo de maquinas agricolas
seguras. 2004. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis,
2004.

ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MAQUINAS E EUIPAMENTOS.
Blog: ABIMAQ em numeros. 2022a. Disponivel em:
https://abimaq.org.br/blogmaqg/895/abimag-em-numeros-2021. Acesso em: 07 jul. 2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MAQUINAS E EUIPAMENTOS.
Macro setores. 2022b. Disponivel em: https://camaras.abimag.org.br/. Acesso em: 07 jul.
2022.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DA INDUSTRIA DE MAQUINAS E EUIPAMENTOS.
CSMIA. 2022c. Disponivel em: https://camaras.abimag.org.br/camaras/33/camara-setorial-
de-magquinas-e-implementos-agricolas. Acesso em: 23 dez. 2022.

BACK, N. Metodologia de projeto de produtos industriais. Rio de Janeiro: Guanabara
Dois, 1983. ISBN 85-7030-013-1

BACK, N. et al. Projeto integrado de produtos: planejamento, concepc¢ao e modelagem.
Barueri: Manole, 2008. ISBN 978-85-204-2208-3.

BARICELDO, L. G. A evolucao diferenciada da indUstria de maquinas agricolas: um
estudo sobre os casos norte-americano e brasileiro. 2015. Dissertagdo (Mestrado) — Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 2015.

BAXTER, M. Projeto de produto: guia pratico para o design de novos produtos. 2 ed. Sdo
Paulo: Edgard Bliicher, 1998. ISBN 978-85-2120-265-5.



136

BERGAMO, R.; ROMANO, L. Agricultural machinery and implements design process:
guidelines for small and mid-sized businesses. Engenharia Agricola, Jaboticabal, , v. 36, n. 1,
p. 206-216, jan/fev. 2016.

BIULCHI, P. V. Maquinas e mecanizacao agricola. Londrina: Editora e Distribuidora
Educacional S.A., 2016. ISBN 978-85-8482-675-9.

BORDIGNON, F. Modelo de referéncia para o desenvolvimento de produtos ceramicos
considerando o ciclo de vida total do produto. 2013 Tese (Doutorado em Engenharia) —
Escola Politécnica, Universidade de S&o Paulo, Séo Paulo, 2013.

BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. Elementos de Maquinas de Shigley, 8a ed., McGraw-
Hill, 2011. ISBN 978-85-8055-042-9.

CAPELLO, F. P.; MENTEN, M. M.; MANARIM, L. K. Mecanizacéo racional: saiba como
transformar poténcia em lucro na propriedade. Revista Hortifruti Brasil, Piracicaba, ano 9,
n. 96, p. 1-38, nov. 2010. Disponivel em:
https://www.hfbrasil.org.br/en/magazine/access/cover/mecanizacao-racional-saiba-como-
transformar-potencia-em-lucro.aspx. Acesso em: 04 ago. 2020.

CAMPQS, S. U. O processo de desenvolvimento de produto do setor moageiro de trigo:
proposicdo de um modelo de referéncia. 2009. Dissertacdo (Mestrado) —Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2009.

CENTRO DE ESTUDOS AVANCADOS EM ECONOMIA APLICADA. Mercado de
trabalho no agronegdcio. Piracicaba: CEPEA, 2022a. Disponivel em:
https://www.cepea.esalq.usp.br/br/mercado-de-trabalho-do-agronegocio.aspx. Acesso em: 12
dez. 2022.

CENTRO DE ESTUDOS AVANCADOS EM ECONOMIA APLICADA. PIB-
AGRO/CEPEA: PIB do agro cresce 8,36% em 2021; participagdo no PIB brasileiro chega a
27,4%. Piracicaba: CEPEA, 2022b. Disponivel em:
http://www.cepea.esalq.usp.br/br/releases/pib-agro-cepea-pib-do-agro-cresce-8-36-em-2021-
participacao-no-pib-brasileiro-chega-a-27-
4.aspx#:~:text=Diante%20d0%20bom%20desempenho%20d0,52%2C63%25%2C%20respect
ivamente. Acesso em: 15 jul. 2022.

CONFEDERACAO DA AGRICULTURA E PECUARIA DO BRASIL. Institucional:
Panorama do Agro. Brasilia: CNA, 2022. Disponivel em:
https://cnabrasil.org.br/cna/panorama-do-agro. Acesso em: 30 nov. 2022.

CONFORTO, E. C.; AMARAL, D. C,; SILVA, S. L. Roteiro para reviséo bibliografica
sistematica: aplicacdo no desenvolvimento de produtos e gerenciamento de projetos. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE GESTAO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO, 8.,
2011, Porto Alegre. Anais [...]. Porto Alegre: [s. n.], 2011.

CUNHA, T.J. F. et al. Principais solos do semiérido tropical brasileiro: caracterizagao,
potencialidades, limitaces, fertilidade e manejo. In: SA, I. B.; SILVA, P. C. G. da. (ed.).



137

Semiarido brasileiro: pesquisa, desenvolvimento e inovagdo. Petrolina: Embrapa Semiarido,
2010. cap. 2, p. 50-87.

DEDINI, F. G. Metodologia de projeto. Campinas: Unicamp, 2018. Notas de aula.

DICIONARIO ONLINE DE PORTUGUES. Metodologia. 2022. Disponivel em:
https://www.dicio.com.br/metodologias/. Acesso em: 28 jul. 2022.

DONGDONG, D.; JUN, W. Research on mechanics properties of crop stalks: a review.
International Journal of Agricultural and Biological Engineering, Beijing, v. 9, n. 6, p. 10-
19, 2016.

DUBEUX JR., J. C. B.; SALEM, H. B.; NEFZAOUI, A. Forage production and supply for
animal nutrition. In: INGLESE, P. et al. (ed.). Crop ecology, cultivation and uses of cactus
pears. Rome: The Food and Agriculture Organization (FAO) of the United Nations and the
International Center for Agricultural Research in the Dry Areas (ICARDA), 2017. cap. 7, p.
73 -92.

EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA, Anuério do Leite. 2019.
Disponivel em:
https://webcache.googleusercontent.com/search?q=cache:Or_vnm1y92UJ:https://ainfo.cnptia.
embrapa.br/digital/bitstream/item/198698/1/Anuario-LEITE-2019.pdf+&cd=1&hl=pt-
PT&ct=cInk&gl=br. Acesso em: 22 maio 2020.

FERNANDES, F. R. B. Desenvolvimento, construcéo e avaliacdo de um protétipo de
fatiadora de cactacea forrageira. 2018. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Ceara,
Fortaleza, 2018.

FRANCISCO, P. R. M. Mecanizacdo Agricola: coletanea de sala de aula. Campina Grande:
EPTEC, 2022. ISBN 978-65-00-37423-0.

FUNDACAO GETULIO VARGAS. Pés-graduaco em gerenciamento de projetos. 2022.
Disponivel em: https://educacao-executiva.fgv.br/cursos/online/pos-graduacao-online/pos-
graduacao-em-gerenciamento-de-projetos-1?gclid=CjwKCAjwlqOXBhBgEiwA-
hhitOz3v6NXKIG-CsPsSFVHJudGH2JV8jJgNTk7r__J3p-S4421BKyczRoCtISQAVD_BWwWE.
Acesso em: 02 ago. 2022.

GASSEN, J. R. F. Desenvolvimento de um sistema de documentacéo para o projeto de
maquinas agricolas: modelo de referéncia. 2008. Dissertacdo (Mestrado) —Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2008.

GASPARIN, D.; WALBER, M.; ISRAEL, C. L. Metodologia de projeto para empresa metal
mecanica. Revista CIATEC - UPF, Passo Fundo, v. 7, n. 1, p. 79-93, 2015.

GOODYEAR (s.d.). Calculos e recomendacdes para correias de transmissdo de poténcia
em “V”. [S. |.:s. n.], [20127?]. Disponivel em:
https://eteplg.files.wordpress.com/2012/09/catc3allogo-goodyear.pdf. Acesso em: 20 fev.
2021.



138

HOARD’S DAIRYMAN. SmartCut Cutterbar. 2021. Disponivel em:
https://hoards.com/article-10664-smartcut-cutterbar.html. Acesso em: 15 mai. 2021.

HOUAISS. Método. 2022. Disponivel em:
https://houaiss.uol.com.br/corporativo/apps/uol_www/v6-1/html/index.php#1. Acesso em: 28
jul. 2022.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Semiarido brasileiro:
Portaria N°89 do Ministério da Integragdo Nacional, de 16 de margo de 2005 - IBGE, Malha
Municipal Digital, 2005. Base Cartogréafica Digital Integrada —

1:15.000.000ftp. Rio de Janeiro: IBGE, 2005. Disponivel em:
/lgeoftp.ibge.gov.br/organizacao_do_territorio/semiarido_brasileiro/Situacao_2005a2017/sem
iarido_brasileiro.pdf. Acesso em: 18 abr. 2020.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Sistema IBGE de
Recuperacao Automatica: SIDRA Censo Agropecuario 2017. Rio de Janeiro: IBGE, 2019.
Disponivel em: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/censo-agropecuario/censo-agropecuario-
2017. Acesso em: 11 maio 2020.

INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA. Carta de conjuntura. Campinas:
IPEA, 2022. Disponivel em:
https://www.ipea.gov.br/cartadeconjuntura/index.php/tag/comercio-exterior-do-
agronegocio/#:~:text=N0%20acumulado%20d0%20an0%20at%C3%A9,importa%C3%A7%
C3%B5es%20(12%2C1%25). Acesso em: 12 dez. 2022.

JACTO. Empresa: linha do tempo. 2022a. Disponivel em:
https://jacto.com/brasil/company/linha-do-tempo. Acesso em: 11 jul. 2022.

JACTO. Produtos. 2022b. Disponivel em: https: https://jacto.com/brasil/products. Acesso
em: 11 jul. 2022.

JOHN DEERE. Maquinas e implementos agricolas. 2022. Disponivel em:
https://www.deere.com.br/pt/m%C3%Alquinas-e-implementos-agr%eC3%ADcolas/. Acesso
em: 04 jul. 2022.

LYRA, A.S. V. et al. Relatério final: projeto CASALE. 2020. Sdo Carlos: EESC/USP,
2020. Né&o publicado.

LUCENTE, A. dos R. Dinamica da inovacao tecnologica no Brasil: estudo do segmento de
maéaquinas e implementos agricolas. 2010. 174p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de
Sdo Carlos - Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2010.

MACHADO, F. M. Modelo de referéncia do processo de monetizagdo de valor aplicado
ao setor de maquinas agricola. 2018. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) —
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2018.

MADUREIRA, O. M. Metodologia de projeto: planejamento, execucao e gerenciamento.
Barueri: Blucher, 2013. ISBN 978-85-212-0465-7



139

MARIBONDO, J. de F. Desenvolvimento de uma metodologia de projeto de sistemas
modulares, aplicada a unidades de processamento de residuos domiciliares. 2000. Tese
(Doutorado) — Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2000.

MASSAROPI, E.; CARVALHO, J.; FORTULAN, C. A.; LIRANI, J. Elementos de
Maquinas | (SEM 0241). Séo Carlos: EESC/USP, 2007. Notas de aula.

MIRA, W. Histologia vegetal: tecidos vegetais. 2022. Disponivel em:
https://querobolsa.com.br/enem/biologia/histologia-vegetal-tecidos-vegetais. Acesso em: 25
dez. 2022.

MOLINA, S. Dados técnicos e comerciais da barra de corte. [mensagem pessoall.
Mensagem recebida por: <sergio.molina@samasz.pl>. em 20 04 2022.

MONTELEONE, S. Exploragao da adocéo da agricultura de precisdo no contexto da
agricultura 4.0: proposta de um modelo de gestdo das operacdes de irrigacdo. 2022. Tese
(Doutorado) — Centro Universitéario FEI, Sdo Paulo, 2022,

MOREIRA, R. M. G. et al. Preliminary design of a coffee harvester. Semina: Ciéncias
Agrérias, Londrina, v. 37, n. 5. p. 2933-2946, set./out. 2016.

OCAMPO, J. U. Processo de desenvolvimento de produtos em PMEs industrias do setor
de moveis hospitalares. 2015. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) — Escola
Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, S&o Paulo, 2015.

OLIVEIRA, A. S. de; DALLMEYER, A. U.; ROMANO, L. N. Marketing in the pre-
development process of agricultural machines: a reference model. Engenharia Agricola,
Jaboticabal, v. 32, n. 4, p. 745-755, jul./ago. 2012.

PAHL, G. et al. Projeto na engenharia: fundamentos do desenvolvimento eficaz de
produtos, métodos e aplicacfes. Traducdo Hans Andreas Wener. Revisdo Nazem
Nascimento. S&o Paulo: Edgard Blticher, 2005. ISBN 978-8-85212-036-36.

PAHL, G. et al. Engineering design: a systematic approach. 3rd ed. Translation by Gerhard
Pahl et al. London: Springer, 2007. ISBN 978-1-84628-318-5.

PAULA, I. C. Proposta de um modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento
de produtos farmacéuticos. 2004. Tese (Doutorado em Engenharia de Producdo) - Escola de
Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

PENTEADO, K. A agropecuaria brasileira impressiona e alimenta o mundo. 2021.
Disponivel em: https://maquinasequipamentos.com.br/a-agropecuaria-brasileira-impressiona-
e-alimenta-o-mundo/. Acesso em: 10 out. 2022.

PENSO, C. C. Modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de produtos na
industria de alimentos. 2003. Dissertacdo (Mestre em Engenharia Mecénica) - Engenharia
Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2003.

POLIUSPPRO. Pos-graduacao a distancia: especializacdo em Gestéo de Projetos (CEGP).
2022. Disponivel em: https://poliusppro.com/cursos/especializacao-em-gestao-de-projetos-



140

cegp/?gclid=CjwKCAjwlgOXBhBgEiwA-
hhitBvHjv7MwaXcImw3IK2UXBsVHWHIdzo2ADCcKMkLbHwaaw9 R4989BoCvIcQAvV
D_BwE. Acesso em: 02 ago. 2022.

ROCHA, J. E. S. Palma forrageira no nordeste do Brasil: estado da arte. Sobral: Embrapa
Caprinos e Ovinos, 2012. (Embrapa Caprinos e Ovinos. Documentos, 106). Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/handle/doc/979108/. Acesso em: 05 out. 2018.

ROMANDO, L. N. Desenvolvimento de maquinas agricolas: planejamento, projeto e
producdo. Sdo Paulo: Blucher Académico, 2013. ISBN: 9788580390841.

ROMANDO, L. N. Modelo de referéncia para o desenvolvimento de maquinas agricolas.
2003. Tese (Doutorado) — Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2003.

ROMEIRO FILHO, E.; FERREIRA, C. V.; MIGUEL, P. A. C.; GOUVINHAS, R. P;
NAVEIRO, R. M. Projeto do produto. Rio de Janeiro: Elsevier, 2010.

ROZENFELD, H. et al. Gestdo do desenvolvimento de produtos: uma referéncia para a
melhoria de processos. S&o Paulo: Saraiva, 2006. ISBN: 978-85-0205-446-2.

SANTOS, A. V. de F. Proposta de metodologia, da perspectiva da engenharia, para o
projeto de dispositivos assistivos com abordagem centrada no usuario e o auxilio da
manufatura aditiva, no contexto da Tecnologia Assistiva. 2020. Tese (Doutorado) — Escola
de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Carlos, 2020.

SANTOS, A. V. de F. et al. Relatdrio 2: fase 2: projeto CASALE. Séo Carlos: EESC/USP,
2021. Né&o publicado.

SANTOS, M. C. Solos do Semiarido do Brasil. Recife: UFRPE, 2017. (Cadernos do
Semiarido n. 10). Disponivel em: http://www.editora.ufrpe.br/node/104. Acesso em: 15 nov.
20109.

SILVA, P. F. da. Crescimento e produtividade de palma forrageira sob diferentes
laminas de irrigacdo e adubacao nitrogenada. 2017. Tese (Doutorado) — Centro de
Tecnologia e Recursos Naturais, Universidade Federal de Campina Grande, 2017. Disponivel
em: http://bdtd.ibict.br/vufind/Record/UFCG_9d0d25f66d6936543ea80fbb102961f8. Acesso
em: 8 out. 2018.

SILVA, R. P. A industria de maquinas agricolas: formacao de oligopdlio,
internacionalizagdo e poder de mercado. 2015. Dissertacdo (Mestrado) — Escola Superior de
Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2015.

SILVEIRA, Z. C. SEM 0327: Elementos de Maquinas Il1. Sdo Carlos: SEM-EESC/USP,
2020. Notas de aula.

SKF. Catalogo de rolamentos. [S. I.: s. n.], 2015. Disponivel em:
https://www.skf.com/binaries/pub45/Images/0901d19680416a2b-10000_2-PT-BR---Rolling-
bearings_tcm_45-121486.pdf. Acesso em: 01 mar. 2021.



141

SRIVASTAVA, A. K. etal. CHAPTAR 11: Hay and forage harvesting. In. MCCANN, P.
(ed.). Engineering principles of agricultural machines. 2nd ed. St. Joseph: American
Society of Agricultural and Biological Engineers, 2006. p. 353-356. ISBN 1-892769-50-6

SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE. Nova delimitagio
do semiarido de acordo com a Resolugdo CONDEL n° 107, de 27/07/2017 e n° 115, de
23/11/2017. 2018. Disponivel em:
http://www.sudene.gov.br/images/arquivos/semiarido/arquivos/Rela%C3%A7%C3%A30_de
_Munic%C3%ADpios_Semi%C3%Alrido.pdf. Acesso em: 08 abr. 2020.

SUPERINTENDENCIA DE DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE; INSTITUTO
NACIONAL DO SEMIARIDO. Documento de referéncia sobre palma forrageira. 2020.
Disponivel em: www.gov.br/sudene/pt-br/centrais-de-conteudo/documento-de-referncia-
palma-sudene-verso-05-03-20-final-pdf. Acesso em: 28 mar. 2021.

SWIFTCUT. Barra de corte: SwiftCUT. 2021. Disponivel em:
https://swiftcut.eu/pt/homepage-pt/. Acesso em: 20 abr. 2021.

TATSCH, M. P. Modelo de referéncia para o processo de gestdo da producao agricola:
énfase na mecanizacao. 2015. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) — Universidade
Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2015.

TOLEDO, J. C.; SIMOES, J. M. S. Gest&o do desenvolvimento de produto em empresas de
pequeno e médio porte do setor de maquinas e implementos agricolas do Estado de SP.
Gestéo da Producgéo, Séo Carlos, v. 17, n. 2, p. 257-269, 2010.

ULLMAN, D. G. The mechanical design process. 4th ed. New York: McGraw-Hill, 2010.

ULRICH, K. T.; EPPINGER, S. D. Product design and development. 6th ed. New York:
McGraw-Hill Education, 2015. ISBN: 978-00-7802-906-6.

VOLTOLINI, T. et al. Plantio e manejo da palma forrageira no semiarido. Brasilia:
EMBRAPA, 2016a. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1061001/1/Cartilhal.pdf.
Acesso em: 10 out. 2018.

VOLTOLINI, T. et al. Palma forrageira na alimentagdo de bovinos leiteiros. Brasilia:
EMBRAPA, 2016b. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1061005/1/Cartilha2.pdf.
Acesso em: 10 out. 2018.

WEISS, A. Desenvolvimento e adequacéo de implementos para a mecanizacao agricola
nos sistemas conservacionistas em pequenas propriedades. 1998. Tese (Doutorado) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 1998.


https://www.gov.br/sudene/pt-br/centrais-de-conteudo/documento-de-referncia-palma-sudene-verso-05-03-20-final-pdf
https://www.gov.br/sudene/pt-br/centrais-de-conteudo/documento-de-referncia-palma-sudene-verso-05-03-20-final-pdf

142



143

APENDICE A — Pesquisa em pequenas fabricantes

O questionario abaixo foi aplicado nas seguintes empresas: Action Bacuré — Olimpia —
SP; Fido — Olimpia — SP; Semecat Maquinas Agricolas — Catanduva — SP; Herbicat —
Catanduva — SP.

Questionario 2 aplicado no levantamento de informacoes na inddstria de
maguinas e implementos agricolas de pequeno e médio porte

Data:  f n”

O objetivo deste questiondno ¢ obler uma visfio do uso da metodologia de projeto nas indistrias de pegueno

e médio porte de médquinas ¢ implementos agricolas instaladas na regifo de S&o José do Rio Preto — SP a
respeito do sew processo de projeto ¢ desenvolvimenta de produtos.

DADOS GERAIS DA EMPRESA
1. Empresa

2. Localizagio

3. Miamero de funciondrios:

4. Linha de produtos

{ ) migquinas

() implementos

AREA DE PROJETOS DE PRODUTO

5. Existe um setor de projeto ¢ desenvolvimento de
produios
{1 5Sim
e SIM:
. Comes & organizado?

() Estrutura funcional

{ ) Estrutura msatricial

{ ) Estrutura por projeto

() Outro:

7. Cuaal a formacio académica dos profissionais deste
setoe?

{ ) Mo

CARACTERIZACAD DD PROCESSO DE
PROMETO E DESENVOLVIMENTO DO FRODUTO
8. Que tipo de projeto & desenvolvido?

() Movo produto

() Produto derivado projeto anterior

{ ) Produto atual com pequenas alteraghes

9. E realizado o processo de plancjamento de
produios?

{ 1Sim ( )Mo

100 O processo de desenvolvimento de produio segue:
{ Jalgum modelo ou metodologia de projeto; ou

{ }sdo conduzidos conforme a experiéncia dos
profissionais

11. Conheoe ox modelos propestos was teses de
doutorads de pos Romano (2003) ou Alongo (2004)7
{ }1Sim [ )Mo

Se Sim, qual”

12, O processo de desenvolvimento de produto &
{ ) sequencial {tradiciomal)

{ Jutiliza conceitos de engenhania simultinea
13. O procedimenios adotados podem ser ou
sio representados através de um modelo
cagquemdtico contendo as principais fases, etapas
ol tane fas?

{ 15im [ )Mo

14. Os procedimentos adotados se baseiam em
algum modelo disponivel na literatura® Cual?

{ 158im [ )Mo

15, Crue ferramenias sio utilizadas mo
desenvolvimento de produtos — gestdo ¢ projeio
do produta?

CARACTERIZACAQ DA EQUIPE DE
DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

16 Crual o tamsanho da equipe:
17. Cral a formacio académica dos
profissionais?

18. Messa formagho académica tem disciplinas
da drea de projeto?

190 A equipe conhece ‘metodologias de projeto’?
{ 15im [ )Mo

200 A equipe conhece modelos de gerenciamento
de projeto efou medelos de referéncia? Cuais?

( )S8im [ )Mio

21. Beria bem vindo uma metodologia ¢
ferramentas de projeto simplificada para ser
utilizada no projeto ¢ desenvolvimento do
produto?

{ )Sim ( )Nio

As respostas a maioria das perguntas encontram-se resumidas na Tabela 26 a seguir.
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Tabela 26 — Sintese das respostas ao questionario 2

Pergunta |Empresa A Empresa B Empresa C Empresa D
3 120 60 98 75
.. Maquinas e
Maquinas Implementos Implementos
4 Implementos
5 Sim Sim Sim Sim
6 Projeto Funcional Funcional Funcional
. L. . . . |Eng. Mecanica
Engenharia e técnicos Eng. Mecénica Eng. Mecéanica j
7 Tecndlogo
Produto derivado
Todos Todos MNovo Produto
8 Produto atual
9 Sim Sim Sim Sim
10 Experiéncia Experiéncia Experiéncia Experiéncia
11 Nao N&o Nao N3o
12 Sequencial Sequencial Sequencial Sequencial
13 Sim N&do Sim Sim
14 NEo N&o MN3o MN3o
16 6 3 4 10
19 Ndo N&o Sim Sim
20 Ndo Ndo MN3o MN3o
21 Sim Sim Sim Sim

Fonte: proprio autor.

A analise das respostas mostra que todas as empresas atuam na producdo de maquinas
ou implementos e s6 uma produzindo os dois. Todas possuem um setor de projeto, com 0s
profissionais com formacdo em Engenharia, com uma delas realizando projetos s6 de produtos
novos, outra projetos de produtos derivados ou melhorias nos atuais e duas nos trés tipos de
projeto. Todas realizam o processo de planejamento de produtos, seguindo a experiéncia dos
profissionais.

Dando prosseguimento na anélise, observa-se que em nenhuma delas se conhece as teses
de Romano (2003) ou Alongo (2004) e n&o utilizam nenhum modelo de referéncia ou MP
disponivel na literatura. A equipes sao formadas de 3 a 10 profissionais. Em duas delas disseram
conhecer MP, mas em todas se desconhecem modelos de gerenciamento de projeto e/ou
modelos de referéncia. Por fim, todas afirmaram ser bem vindo uma metodologia e
ferramentas de projeto simplificada para ser utilizada no projeto e desenvolvimento de

produto.
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APENDICE B - Strings usadas nas bases de dados

Nesse APENDICE so apresentadas as strings de busca e forma como foram
utilizadas nas bases de dados, de forma que se visualize as adequacBes necessarias e
realizadas para conseguir cumprir 0 que estava previsto nos objetivos da RBS.

a) Capes
A — ((project methodology OU design tools OU design agricultural machinery OU reference
model) E (agricultural mechanization)) E (small manufacturers)).
B — ((metodologia de projeto OU ferramentas de projeto OU projetos de maquinas agricolas
OU modelo de referéncia) E (mecanizacdo agricola)) E (pequenos fabricantes)).

b) BDTD
A — (+project methodology AND +design tools OR +reference model AND agricultural
machinery)
B — (+metodologia de projeto AND +ferramentas de projeto OR +projetos de maquinas
agricolas OR +modelo de referéncia AND +mecanizacéo agricola)

c) Biblioteca EESC/USP — Teses e dissertacdes
A - (“project methodology”) OU (“design tools’) OU (“design agricultura machinery””) OU
“reference model”’) OU (“agricultural mechanization’’) OU (“‘small manufacturers”)
B — (“metodologia de projeto”) OU (“ferramentas de projeto”) OU (“projetos de maquinas
agricolas”) OU (“modelo de referéncia”) OU (“mecanizagdo agricola”) OU (“pequenos

fabricantes™).
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APENDICE C - Relatoério sintese da RBS

A sintese dos artigos selecionados segui a ordem cronoldgica de publicacdo e tem por
objetivo apresentar as contribuicdes tedricas e praticas que apoiaram na metodologia e
ferramentas de projeto aplicadas & mecanizacdo agricola, com énfase nos pequenos fabricantes
de MAI.

1. Gassen (2008)

O autor realiza o desenvolvimento de um Sistema de Documentacéo para o Projeto de
Maquinas Agricolas (SDP-MA) a ser aplicado ao longo das macrofases de planejamento e
projetacdo do Modelo de Referéncia para o Processo de Desenvolvimento de Maquinas
Agricolas (MR-PDMA), proposto por Romano (2003), ja abordado neste trabalho no item 2.3.

O trabalho busca, principalmente, contribuir com a capacidade competitiva das
industrias de maquinas agricolas, pelo aumento do controle e a padronizacdo dos documentos
gerados ao longo do seu desenvolvimento. Tendo em vista que a maior parte das pequenas e
médias empresas de maquinas agricolas a época ainda nao faziam uso do PDP e, desta forma
procura contribuir, assim como Romano (2003), com modelos de referéncia para mudar esse
cenario.

Uma forma simplificada de apresentar o SPD-MA é através das Figuras 66 e 67 que 0
sintetizam, apresentadas a seguir.

Figura 66 — Estrutura do SDP-MA

SDP -MA
Capa Tutorial e
e Termo de
Sumario Abertura
Documentos Documentos
Gerenciais Técnicos

Fonte: Gassen (2008).




Figura 67 — Apresentagdo do SDP-MA em Diretorios

= ) PDMA
3 MR-POMA
= () SOP-MA
) ABERTURA SDP-MA

_J DOCUMENTOS GERENCIALS
) DG FASE | Plansjamento

= ) DOCUMENTOS TECNICOS
4 DT FASE 1 Planejamento

2 Projeto Informacons

DY FASE 3 Projeto

) DT FASE 4 Projeto Prolmnas

) DT FASE 5 Proseto Detalhado

Fonte: Gassen (2008).

O sistema ficou estruturado em dois pacotes e ao final ficou com 136 documentos, nos
quais 54 sdo de natureza gerencial e 82 de natureza técnica. O que demonstra a complexidade

de simplificar os modelos de referéncia ou metodologias para o PDP e que se torna necessario
quando o foco esta nos pequenos fabricantes de MIA.
2. Campos (2009)

A autora realiza um trabalho no qual cria um modelo de referéncia para o processo de
desenvolvimento de produto do setor moageiro de trigo. Podendo ser utilizado para o

desenvolvimento de produtos de diferentes estratégias de inovacdo (ofensiva, defensiva,
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tradicional e dependente). A estrutura organizacional proposta é dos arranjos por projetos ou
matricial com forte autoridade do lider do projeto.

A composicdo da estrutura do modelo de referéncia foi embasada nos modelos de
Rozenfeld et al. (2006), Paula (2004) e Penso (2003), busca aproveitar as peculiaridades de
cada um e que facilite o sucesso do PDP. A Figura 68 ilustra 0 modelo de referéncia de PDP
proposto para o setor moageiro.

Figura 68 — Modelo de referéncia proposto para as empresas moageiras
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Na Figura 69 é possivel visualizar as macrofases, as fases e 0s objetivos de cada fase,

além das atividades propostas.

Figura 69 — Definicdo dos objetivos e atividades para cada fase

MACRO-FASE FASE OBJETIVO DA FASE ATIVIDADE
Planejamento do Definir os produtos e as linhas de produtos Definir bance de idéias
, Portfdlio de Produtos que serdo desenvolvidas organizando a ordem |Atualizar o portfdlio de produtos e priorizar projetos
5‘ de prionzagao de acordo com 0s objetivos e
E E metas do negdcio
g E Planejamento do Projeto (ldentificar as paries envolvidas no projeto, Adaptar o modelo de referéncia, definir atividades e
E = levantar as necessidades e os controles para |segléncia
= o projeto Definir equipe de projetos
E Preparar cronograma de projetos
[Analisar a viabilidade econdmica do projeto
Encerrar fase - Gate 1
Projeto Informacional Pesquisar as necessidades dos Identificar as necessidades do publico alvo
consumidores, identificar os requisitos do Monitorar os concorrentes no mercado
produto Definir as especificagbes e reguisitos do produto
Estudar alternativas de aditivositecnologia
[Analisar restrigbes de projeto
Encerrar fase - Gate 2
Projeto Conceitual Transformar as especificacies-meta em Gerar idéias para a estrutura do produto
alternativas de concepgdo e definir melhores  [Desenvolver e testar alternativas de concepgéio do produto
alternativas
Propor melhores alternativas de concepgao do produto
Escolher processo de fabricacdo e shelf life
[Avaliar tipos de embalagens
E Monitorar viabilidade econdmica
= Encerrar fase - Gate 3
g Projeto Detalhado Detalhar todas as especificacies do produto e |Escolher alternativas de produto
E manufatura. Planejar a qualidade do produto e |Projetar embalagem
g treinamento de pessoal Detalhar processo de fabricacio, embalagem, envase e
= distribuicac
E Definir & qualificar fornecedores
o Elaborar plano de qualidade para produto e processo
Planejar producéo do lote
Encerrar fase - Gate 4
Preparacao da Produgdo |Colocar o produto no mercado, atendendo os | Instalar recursos
e Langamento do requisitos dos clientes levantados na fase de  |Produzir lote
Produto projeto informacional e cumprindo as Homologar produto e processo
especificagdes finais do projeto do produto e |Registrar produto e processo
processo de fabricagio. Monitorar viabilidade econdmica
Detalhar procedimento do servigo de atendimento ao
consumidor (SAC)
Implementar estratégia de lancamento de produto
Liberar producio
Registrar conhecimento e licdes aprendidas
Encerrar fase - Gate 5
4 Acompanhamento do Garantir o acompanhamento do desempenho [Realizar audiiora no Processo pos-projeto
0 Produto e Processo na produgdo e no mercado, identificando as  [Monitorar desempenno do produto & projeto
g E necessidades e oportunidades de melhorias  [Consolidar informacdes sobre desempenho
o z para a empresa. Encerrar lase - Gaie 6
E = Retirada do Produto do (Conduzir adequadamente o planc de retirada  |Implementar plano de retirada do produte do mercado
% > Mercado do pmr.?uto do mercado e levantar licBes Encerrar projeto
aprendidas E e EEE T

Fonte: Campos (2009).

A Figura 70 ilustra para a fase de planejamento do portfolio de produtos as entradas,

saidas e ferramentas de apoio para cada atividade do modelo proposto. Na figura original estéo

encontram-se todas as fases. O autor na sequéncia do trabalho faz uma explicacéo detalhada de

tudo que esta proposto no modelo, finalizando com a aplicacdo do mesmo nas empresas que

participam do trabalho, adaptando a realidade de cada uma, conforme é sugerido no referencial

teorico.
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Figura 70 — Entradas, saidas e ferramentas de apoio para as atividades do modelo

ATIVIDADES | ENTRADA

SAIDA

FERRAMENTAS

PLANEJAMENTO DO PORTFOLIO DE PRODUTOS

Definir banco de idéias |Planejamento Estratégico do

Banco de dados com idéias

Pesquisas qualitativa, quantitativa,

projetos Paortfolio de produtos atual

priorizacdo de projetos

Minuta dos projetos

Negocio (PEN) de novos produtos pesquisa de mercado, analise de
Informagtes do ambiente de concorrentes, brainstorming,
intervencao analise de FFOA, analise PEST.
Atualizar portfolio de Idéias contidas no banco de |Portfolio de produtos do Teécnica de DEIN
produtos e priorizar dados proximo ano com ordem de

Fonte: adaptado de Campos (2006).
3. Oliveira; Dallmeyer; Romano (2012)

O trabalho desenvolvido é marketing no pré-desenvolvimento de maquinas agricolas:
um modelo de referéncia. Nele os autores procuram pelos mecanismos de marketing a serem
utilizados no processo de pré-desenvolvimento de maquinas agricolas, de forma a aumentar o
valor de mercado dos produtos e da empresa e por consequéncia, gerar um diferencial
competitivo as fabricantes de maquinas agricolas. Este trabalho complementa o trabalho
desenvolvido por Romano (2003), descrito neste trabalho no item 2.3.

O modelo de referéncia criado pode ser visto na Figura 71.

Figura 71 — General vision of the marketing model in the pre-development and development of
agricultural machines
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Lavel

m |
Tatie
Lovel PEEMA
Sirmegpc plam
~
Froduct
plavang
r
1 Devalopment of Agricuftural Machinery -
o , 1
Lovet Plam of A [ PLANNINGE PROJETATION 3 IMPLEMENTATION
p - ~— - . -
Oovagn Kiturrmationet  Consoptunt . presrranery 4 Pradecs
TeAM 4'”""..' [ Design Design /' Prejeet L:::' Preparaton Lmneh Vwiastan
A Sy S S S
” A A »
oo | prion, | | SO | | oot i - o
- DIl samy Saestatan iternton PERE
» » v — |
[ Markting in the Davelopment Process of Agriculty ¥

T e

Corporative Martating

Tactic Marketing

Fonte: Oliveira, Dallmeyer e Romano (2012).

A forma de proposicédo e apresentacdo do modelo segue 0 mesmo padrdo de Romano
(2003). O Strategic Planning e o Product planning presentes no Pré-development of
agricultural Machinery, conforme visualizado na Figura 73, sdo detalhados na sequéncia do

trabalho, de forma a se compreender todas as a¢des a serem desenvolvidas, 0s mesmos sequem
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fluxogramas préprios. As diferengas e quantidades de itens a mais propostos nesse modelo de
referéncia com o origina de Romano (2003) podem ser vistos na Tabela 27.

Tabela 27 — Summary of the reference model for the marketing in the Pre-Development and
comparison with the activities with participation of the marketing domain
(ROMANO, 2003)

Model Proposed DPAM of ROMANO (2003)
Quantity Quantity
Activities Tasks Activities Tasks
Strategic Planning 8 45 = =
Product Planning 9 61 - -
Design Planning - - 5 15
Informational Design - - 7 14
Conceptual Design - - 3 5
Preliminary Design - - 6 26
Detailed Design - - 11 31
Product preparation - - 9 23
Launch - - 4 13
Validation - - 4 6

Fonte: Oliveira, Dallmeyer e Romano (2012).

Na Tabela 27 observa-se que ouve um acréscimo de 17 atividades e 106 tarefas em
relacdo ao original. Embora tenha a capacidade de aumentar as chances de sucesso no
desenvolvimento de projetos maquinas agricolas, pressupBe estruturas na empresa que
normalmente ndo existem nos pequenos fabricantes de MIA. Isto impde limitagdes quanto a
sua adocdo na metodologia a ser proposta neste trabalho.

4. Bordignon (2013)

O trabalho foi no desenvolvimento de um modelo de referéncia para o desenvolvimento
de novos produtos e de tecnologias de producdo para o setor da producdo industrial brasileira
de ceramica para revestimento. Teve também como visdo o ciclo de vida total do produto,
integrado com a tecnologia de producao, a analise e o tratamento dos aspectos ambientais. A
validacdo do modelo ocorre com pesquisa de campo, realizada em empresas do setor e com
andlise critica do célculo dos impactos ambientais.

Dentro da revisdo bibliografica Bordignon (2013) apresenta 0s principais conceitos
que aparecem no PDP:

divisdo em macrofases, fases e atividades;

geracdo continua de informacoes;

necessidade da presenca de “gates”, gerenciais e operacionais;
desenvolvimento em espiral, com iteragdes, ciclos e retroalimentacdo das
informacoes;

necessidade de consideracdo do ciclo de vida do produto;

inclusdo de conceitos de sustentabilidade.

AN NN

AN
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Ele desenvolve o seu modelo baseado nesses critérios, bem como na proposta de Rozenfeld et

al. (2006), além dos conceitos fundamentais dos outros autores citados ao longo da sua revisdo

bibliogréafica. As Figuras 72 e 73 sintetizam o modelo desenvolvido.

Figura 72 — Modelo de PDP para ceramica (Fases)
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Figura 73 — Modelo detalhado do PDP para cerdmica (Fases e Atividades)
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Fonte: Bordignon (2013).
E perceptivel que o modelo de referéncia proposto é direcionado a empresas de médio
e grande porte, ndo contempla a realidade de pequenas empresas.
5. Ocampo (2015)
Neste trabalho é proposto um modelo de referéncia do PDP aplicado a PMEs industrias

do setor metal mecénico que desenvolvem moveis hospitalares atuantes no Brasil e na
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Colémbia. O mesmo segue a tendéncia de propostas de modelos de referéncia mais amplos,
entretanto, busca atender a uma situacao especifica.

A proposta de PDP é elaborada com dez fases, as quais sdo agrupadas, em trés
macrofases de pré-desenvolvimento, desenvolvimento e pds-desenvolvimento, segundo a
proposta de (ROZENFELD et al. 2006), como mostrado na Figura 74. Um aspecto que ele
reforca é que tem como fator determinante a simplicidade, ja que foca em PMEs.

Figura 74 — Visdo macro proposta final

@ @ e € © e @

Fonte: Ocampo (2015).

Da visdo geral da proposta ele passa a apresentar as macrofases de forma mais
detalhada, como no exemplo a seguir na Figura 75 para a macrofase de pré-desenvolvimento.
Através de tabelas ele conclui a descricdo da proposta, no qual descreve a fase, atividades da
fase, entradas e saidas em uma tabela, ver Tabela 28 para essa mesma macrofase. Da mesma
forma é realizado para as demais macrofases.

Figura 75 — Proposta final de pré-desenvolvimento
« Plano estratégico -
empresa
« Estratégia
tecnologica

+ Estratégia de
mercado

ENtradasm——

« Portfélio de
produtos atualizado

l « Escopo do produto
Saidas———p € projeto

= planejamento do
projeto

Fonte: adaptado de Ocampo (2015).
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Tabela 28 — Proposta final de pré-desenvolvimento

FASE ATIVIDADES DA FASE ENTRADAS SAIDAS
1.1.Consolidar Informacgdes sobre | Plano estratégico da | Dados de tecnologia e
tecnologia e mercado empresa mercado

Plano estratégico da
1.Planeja | 1.2.Analisar o portidlio de empresa Revisdo do portfélio de
mento produtos da empresa Dados de tecnologia e produtos
estratégi mercado
co 1.3.Propor mudangas no portfélio | Revisido do portfélio de Portfdlio de produtos
de produtos produtos atualizado

1.4 Decidir o inicio do

planejamento de um produto do Portidlio final de produtos

Minuta do projeto

o atualizado
portfélio
2.1.Definir escopo do produto Minuta de projeto Escopo do produto
2 Planeja . ) Declaragio de escopo do
mento do 2.2.Definir escopo do projeto Escopo do produto projeto
Projeto . Declaracao de escopo do Sintese do planejamento
2.3.Preparar plano de projeto projeto do projeto

Fonte: adaptado de Ocampo (2015).

Um elemento importante do PDP proposto € definicdo das responsabilidades e
integracao das areas, apresentado na Tabela 29.
Tabela 29 — Fases marcos e atividades

Areas de conhecimento

g lo

-§ g o = - @ o w ©

c £/ €| 2 |E% 8| g| &8¢

FASE 2128 3| 2|83 5| E|58|°¢

2|58 &£ |3 |88/ 3|8 | &6

z | 3 o | O |5 o

S |a
Planejamento estratégico R/A R
Planejamento do projeto A R P
Estudo de viabilidade A R P R | P P P
Projeto basico A R P P P P P
Projeto executivo A R p | R | P
Projeto da produgao A P P R P P |
Acompanhamento da produgao R P P P |
Lancamento do produto A P P R P P P P P
Monitoramento P P P R P P |
Descontinuagao R P P R P P P P P

Fonte: _adap_tado de Oc'ampo_ (2015)._
Como o objetivo deste relatdrio sintese é apresentar 0s conceitos e suas contribuicoes

para esta Tese, ndo se apresenta o restante das macrofases.
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6. Tatsch (2015)

A tese desenvolvida por Tatshc (2015) criou um modelo de referéncia para o processo
de gestdo da producdo agricola: énfase na mecanizagdo agricola. Desta forma trabalhou
delineamento de sistemas, processos, planejamento, planejamento da mecanizacéo agricola e
modelagem de processo.

Toda a importancia da producdo agricola e da mecanizacdo para sua obtencdo €
reforcada na sua revisdo bibliografica, bem como, os aspectos de administracéo e planejamento
envolvidos. Desta forma o autor trata da organizacdo e ambiente na qual é inserida a
mecanizacgdo e suas implicacdes para a criagdo do modelo de referéncia para o processo de
gestao.

Aborda aspectos da importancia do planejamento, atribuindo a funcéo de planejar como
uma das mais importantes para o gestor de fazendas, que devera escolher um curso de acdo,
definir politicas e estabelecer e controlar procedimentos.

O modelo proposto utilizou-se da base de modelo de referéncia de Romano (2013),
criando uma proposta semelhante, como pode ser vista na visdo geral do modelo na Figura 76,
mas direcionado a gestdo da producdo agricola com énfase na mecanizacao (PGPA/Mec).

Figura 76 — Representacdo grafica do Modelo de Referéncia para o PGPA/Mec

_Ucio AGRICOLA: ENFASE NA MECANIZACAO — PGPA / Mec
X o
PLANEJAMENTO _ CONTROLE E AVALIACAO

2 11 7 8
FISICO .
o ! PRODUGAD DESEMPENHO CAPITAL RESULTADH

Fonte: Tatsch (2015).

1

Ele faz a divisdo do PGPA/Mec e procura “ordenar as fases e atividades, particulares
desse processo, numa sequéncia logica”. Além das representagdes graficas, existe a
representacdo descritiva do processo, com todo o detalhamento a sua execucgédo e compreensao.
Como exemplo da representacdo descritiva segue Figura 77 que mostra a fase 1 —fisico

ambiental da macrofase do planejamento. As demais sdo feitas de forma similar.
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Figura 77 — Representacdo descritiva do Modelo de Referéncia do PGPA/Mec — Fase fisico
ambiental

MACROFASE - PLANEJAMENTO

FASE1-FISICO AMBIENT AL

Entrada Atividade Tarefa Dominio M e canis mo Controle Saida
>
. . - . Informaches do . i
Dreterminar o que produzir GEAG Andlise do mercado e Decisdio da culiura i
mercado agricola i
e e L=
I
Andlse das drcas Plano de Cultive
Determinar a drea para culiivo GEAG . L. Mapa da propriedade Lo
disponiveis (A péndice 2)
Verificar aspectos ambientais . Analise da legislagho ) Cbdigo Rclamr.u.l de andlise
- . GEAT . arnbicntal' florestal Ambicatal Legal
legais para a produgdo agrcola vigente o -
brasileimn (Apéndice 3)
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Plano Preliminar de Produgio

Fonte: Tatsch (2015).

7. Machado (2018)
O trabalho de Machado (2018) é a “constru¢do de um modelo de referéncia para a

Monetizacdo de Valor Aplicado ao Setor de Maquina Agricola (MOVA-MA)”. Ela é muito
semelhante em sua construcdo a tese Tatsh (2015), mas “tendo na auséncia de sistematizacao
nos procedimentos e de métodos e ferramentas especificas aplicados ao setor de maquinas
agricolas para monetizar valor ao longo do desenvolvimento integrado de produtos e servigos”.

E interessante o uso do modelo de referéncia na propria estruturagio e conducéo da tese,
gue mostra uma confianga e maturidade por parte do grupo de pesquisa que participa, ver Figura

78.



Figura 78 — Fluxograma para o desenvolvimento da fundamentag&o tedrica
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Fonte: Machado (2018).
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Apos finalizagdo dentro da Macrofase de Desenvolvimento da analise e tratamentos dos

dados, seguindo a mesma forma de representacao grafica, o modelo MOVA-MA ficou como é

apresentado na Figura 79. A representacao descritiva de cada fase foi constituida em planilha,

conforme o Quadro 15.

Figura 79 — Representacdo grafica do modelo de monetizagdo de valor

> Definir valor>>

Projetar valor

D4

Entregar valor >

———
- —

-
- -~
il Proposicio Concepgio =
de Valor de Valor
Anilise de Experimentacio Compartilhamento
Negécio de Valor de Valor
Arquitetura de Valor
”
-
~ _ _
— -

-
T e e o

Fonte: Machado (2018).



Quadro 15 — Representacdo do modelo de referéncia para 0 MOVA-MA
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PROCESSO DE MONETIZAGAO DE VALOR NO SETOR DE MAQUINAS AGRICOLAS (MOVA-MA)

DEFINIR VALOR PROJETAR VALOR ENTREGAR VALOR
Analise de Propaosicao de Concepgao Arquitetura de Experimentacdo |Compartilhamento
negocio valor de valor valor de valor de valor
E(a|T|D|M|C|s|E|A|T|D|M|C|S|E|A|T|DM|C|S|E|A|T|D|M|C|S|E|A|[T|D|M|C|S|E T|D|M s

Saidas

Saidas

Saidas

Saidas Saidas

Saidas

Fonte: Machado (2018).

A descricdo com a relacdo entre macrofases e fases esta no Quadro 16.

Quadro 16 — Relacdo entre macrofases e fases para 0 MOVA-MA

Projetar valor

Macrofase Fase Descricao
i - Compreender o atual modelo de negdcio e alinhamento
) Anélise de o o ; ;
Definir valor . estratégico e estabelecer andlises de ambiente a ser seguido
negocio para otimizar sua proposta de monetizagao de valor.
- - Compreender os segmentos de mercados, desenvolver a
Props:llgfo de proposta de oferta de valor centrada no cliente e atender aos

requisitos da rede de atores.

Concepgéo de
valor

- Gerar a concepgdo de um modelo de negécio de valor

estruturado nos segmentos de atores.

Arquitetura de

- Estabelecer uma estrutura hierarquica processual, interativa

e inter-relacional entre tecnologia, processo e produto, a fim

Entregar valor

valor de evidenciar a forma de entrega da oferta de valor.
Experimentagéo | Validar e adequar o modelo de negocio e o conjunto de
de valor processos para entregar determinado valor final aos atores

participantes.

Compartilhamento
de valor

- Entregar os processos do pacote final de valor, por meio das

inter-relacdes de fornecimento, proporcionando
responsabilidades compartilhadas e (re)agregar valor ao
ciclo de vida.

Fonte: Machado (2018).
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APENDICE D - Cronograma da fase 1 do Estudo de Caso item 3.2.1

- Etapas da Andlise de Viabilidade

1. Coleta de dados referentes a cultura de palma forrageira junto a agricultores e
levantamento das necessidades de alimentagdo junto a criadores de gado da regido do semi-
arido nordestino;

2. Levantamento de requisitos técnicos e mercadoldgicos;

3. Levantamento de patentes em temas afins ao projeto;

4. Andlise dos esforgos necessarios para o corte e manuseio da palma;

5. Determinagdo dos requisitos de projeto e analise de viabilidade do projeto;

6. Elaboracao de relatérios para a empresa.

XXX
XXXX
XXXX
XXXX
XXXXXX
XX
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APENDICE E — Questionario aplicado para fase informacional

Questionario Mercado
1° Qual é a espécie trabalhada?
2° Quais 0os mecanismos de corte da Palma? (lamina, torcao, serra rotativa, etc.)

3° Qual a altura de corte na folha de Palma? (no caule, proximo ao caule, no meio, aleatorio,
etc.)

4° Quiais os efeitos de corte em locais diferentes;
5° Por tipo de variedades, como a altura de corte influencia na produtividade?
6° Pedir dados de custo da colheita manual (salério, insumo, etc.)

7° Como a Palma é recolhida ap6s o corte (manualmente, esteira, etc.)
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APENDICE F — Questionario aplicado para fase conceitual

Neste APENDICE segue a integra do questionario aplicado a selecio de principios para
as funcdes do implemento de colheita de palma forrageira. O questionario esteve aberto no
periodo  de  04/Abril/2020 &  11/Maio/2020 com  acesso  pelo  link:
https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSAILOKDAgt38Y p3pVHKIUJEPpDDpNXp-
_2a0d5w10T1oDtw-w/viewform?usp=sf_link.

Selecdo de principios para as funcdes do implemento de colheita de palma forrageira.

As fungbes que o implemento de colheita de palma deve realizar foram analisadas e
segmentadas conforme o grau de complexidade do implemento. Foram propostos diversos
principios e formas construtivas que possam realizar tais funcGes. Para a gerar a composicdo da
arquitetura do implemento seguiremos com a selecdo dos principios de solucdo mais
promissores por meio de votacéo.

Para cada célula de votacao, hd uma Unica funcdo que é apresentada no cabecalho.

Podem ser escolhidos mais de um principio de solugdo por pessoa. Sugere-se que cada
pessoa escolha de 2 a 3 opgdes para fungdes com poucas opgdes e de 3 a 5 para fungGes com
varias opgdes. Ao final escolheremos as que receberem mais votos no geral.

Observacdo: conforme indicativo de mercado observados nos dados do Censo
Agropecuario mais recente, o grau de complexidade sera restrito a no maximo um implemento
de pequeno porte.

1. Qual seu grau de envolvimento com a colheita da palma?
Dono(a) de propriedade

Colhedor(a)

Responsavel por manutencdo de equipamentos
Agronomo(a)

Engenheiro(a)

Other:

2. Funcéo de grau 0: separacdo de matéria/moléculas
(Em outras palavras, dividir uma raquete de palma em duas partes.)

Separacao por flexao: raquete como viga em balanco
Separacao por enforcamento/cunha: Lago/corda
Separacao por enforcamento/cunha: Alicate/Tesourdo
Separacao por lamina: faca reta

Separacao por lamina: faca giratoria (helicoptero)
Separacdo por lamina: serra reta

Separacdo por lamina: serra circular/disco de corte
Separacdo por lamina: serra oscilatoria

Separacdo por lamina: corrente de motoserra

(N I I Wy iy

I I I Iy Oy By Iy



(A Separacéo por torcédo: garfo
[ Separacéo por penetracdo: arame/fio extendido
(1 Separacéo por penetracdo: arame/fio em rotacao (cortador de grama)

(A Separacéo por furacdo: mandibula
3. Funcéo de grau 1: direcionar/guiar/transportar a porcdo de palma separada

Direcionamento por esfor¢o normal: anteparo fixo
Direcionamento por esfor¢o normal: anteparo mével (lateral ou
superior)/molinete/esporas

Direcionamento por esforco normal: rede/tela

Direcionamento por atrito/cisalnamento: corte oposto
Direcionamento por atrito/cisalhamento: esteira
Direcionamento por atrito/cisalhamento: fuso

Direcionamento por gravidade: anteparo inclinado

Direcionamento por gravidade: roda d'agua/transportador de caneca (possivel
incorporar instrumento de separacdo na extremidade)

(d Direcionamento por gravidade: anteparo basculante
4. Funcgéo de grau 1: mover-se pelo campo
(Principios/solucdes que viabilizardo o movimento do implemento)
[ Principio de rotacdo: Roda
A Principio de rotacdo: Esteira
[ Principio de rotacdo: Fuso
[ Principio de oscilagdo: mecanismo de pernas

1 Fixo a trator/flutuante
5. Funcdo de grau 1: captar energia para transmitir ao separador

I Iy Ny Iy Ny

166

(Para que a separacao e outras fun¢des ocorram, o instrumento de separacdo devera receber
um input de energia. Essa funcéo refere-se a origem e captacao desse input de energia. Note

que a energia pode atuar no separador de forma ativa (ex: serra circular, faca giratoria) ou

passiva (ex: lamina fixa))

Fonte elétrica: bateria

Fonte elétrica: dinamo

Fonte humana: caminhar

Fonte animal: caminhar

Fonte humana: manivela

Fonte humana: pedivela

Fonte quimica: motor estacionario (cortador de grama, motossera, moto)

I I Iy Ny By By

campo)
Fonte hidraulica (se empregado trator): motor hidraulico
Se usado trator, motor do trator

Se usado uma moto, motor da moto
6. Funcdo de grau 1: transmitir energia ao separador

Principio de rotacdo: engrenagem

Principio de rotagdo: corrente

Principio de rotagdo: correia

Principio elétrico: acoplamento direto de motor elétrico
Principio oscilatorio: virabrequim

Uod0

Uododdod

Fonte parasita: roda ou espora (captura parte da energia cinética do movimento pelo



Qa
A

Principio oscilatorio: mecanismo de parabrisa
Other:

7. Funcéo de grau 1: suportar os componentes

[N A N Wy

Chassi/pértico tubular
Chassi/pértico de chapa
Bloco fundido
Exoesqueleto

Other:

8. Funcdo de grau 2: ajustar altura de separagéo

ool odddd

Principio de batente: pinos e furos

Principio de batente: catraca

Principio de batente: mecanismo 4 barras (cadeira de praia)
Principio de gravidade: basculante

Principio de rotagdo: cabo e roldana

Principio de rotacdo: fuso

Principio de rotacdo: pinhdo e cremalheira
Principio de atrito: guia prensada por parafusos
Principio elétrico: solendide

Principio fluidico: pistdo hidraulico

Principio fluidico: pistdo pneumatico

Principio elastico: mola e parafuso

9. Fungédo de grau 2: travar altura

[EEN
o

TOOoO0OO0O

I I Ny Ny By

Principio de atrito: fuso autotravante
Principio de atrito: freio de méo

Principio de anteparo: pino e furo

Principio de anteparo: pinhdo e cremalheira
Principio de anteparo: catraca

Other:

uncéo de grau 2: acomodar o operador

Principio de combustdo: Moto

Principio de combustdo: Trator

Principio humano/animal: bicicleta

Principio humano/animal: charrete

Principio humano/animal: barra lateral (carrinho de mao)

Principio humano/animal: barra transversal (carrinho de supermercado)

O implemento move-se independente de um veiculo, portanto um banco para
acomodar o operador
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APENDICE G - Variaveis e equagcdes utilizadas nos calculos de corte
Variaveis e equacdes:
vpg = velocidade da ponta da lamina em relagdo ao chao [m/s]
vy = velocidade de avango da cortadora [m/s]
v, = npwp = velocidade periférica da ponta da lamina [m/s]
1, = raio da ponta da lamina [m]
wy = velocidade angular da lamina [rad/s]
v, = componente da velocidade da ponta da lamina na direg¢do u [m/s]
= componente da velocidade da ponta da lamina na diregdo v [m/s]
t = tempo [s],apartirde 8 =0
0 = angulo entre a lamina e a direcao de deslocamento = wyt
¢op = angulo obliquo

vy = Vp — 1,wpSin (wpt)

v, = 1w, c0S (wpt)

0 = (l)bt
. 1
an =
Pob C,sec  —tan 0
v
4
C, =—
Vr
_ Zmzf
La o Apwp

L, = avango por passagem da lamina [m]
Ap = niimero de laminas em cada disco ou tambor
Lg = largura da ponta afiada [m]

Para evitar arrasto de corte contra as pontas das laminas (que ndo sao afiadas), elas

devem ser afuniladas por um angulo f:
v

B = arctan ( ! )

TpWp

O méaximo comprimento de corte por disco/tambor é de 277,.

A poténcia requerida para uma cortadora rotativa € observada na equacéo abaixo:
Pt = (Prs + Escvf)wc
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P,,; = poténcia total (PTO)da cortadora [kW]
P, = perdas para o ar,restolho, friccao [kW /m de largura de corte]
E,. = energia especifica de corte [k] /m?]
w, = largura de corte [m]

Importante mencionar que é preciso adicionar a poténcia de propulséo do trator e da cortadora
para obter a poténcia total necessaria. Os valores de referéncia apresentados pela literatura séo
de:

P s:entre 1,5a4 kW /m

E.: de 1,5 kJ /m?(laminas afiadas) a 2,1 k] /m? (laminas gastas)
Ppi:de 11 a 16 kW /m de largura de corte,a 15 km/h
wy: geralmente 3000 rpm, com faixa de corte de 0,4 m por disco
vp: geralmente entre 60 e 70 m/s
vr:até 15 km/h
n? discos:entre 3 e 7

Considerando uma velocidade de avanco (v¢) da maquina de até 10 km/h, ou 2,78 m/s, uma
rotacdo (wj) de 3000 rpm, ou 314,16 rad/s, e a presenca de duas laminas em cada disco, 0
tamanho minimo de cada lamina sera de:

21TV 21TX2,78
Ly>L,=—L=
Apwp  2X314,16

=0,0277 mou 27,7 mm

Considerando uma faixa de corte de 0,5 m para cada disco e 0 comprimento de corte das
laminas (para fora do disco) de 30 mm, o diametro de cada disco e o0 angulo de afunilamento
das laminas sera de:

d=05—-2x%x0,03=0,34mou 340 mm

B = arctan ( i ) = arctan (L) = 0,035 rad ou 2,00°
TpWp 0,25%X314,16

A partir dos dados dos ensaios Charpy realizados (relatério Fase 1), pode-se fazer uma
estimativa da energia especifica de corte (E,.) para a palma. A energia maxima de corte
registrada nos ensaios foi de 1,175 J para um corpo de prova de palma Gigante com espessura
de 18,80 mm. A largura utilizada para os corpos de prova foi de 17 mm. Com isso, calculou-
se E. da seguinte maneira:

_ 1,175
S¢  0,0188x0,017

= 3,68 kJ /m>

Considerando uma largura de corte (w,) de 1,5 m (trés discos) e o valor das perdas (P, )
méaximo, conforme as referéncias, de 4 kW (como coeficiente de seguranca), a poténcia de
corte necessaria pode ser estimada em:

Pt = (Pus + Escvp)w, = (4 + 3,68 X 2,78) X 1,5 = 21,34 kW ou 28,62 HP
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APENDICE H — Resumo de calculos das correias

1) Poténcia de projeto
Determinacédo da poténcia de projeto a partir da poténcia nominal (motor) e do fator de

Servico:

Pprojeto = Prominat- FS
Pyrojeto = POténcia de projeto
Prominai = poténcia nominal (do motor)
FS = fator de servico

Tabela 30 — Fator de servigo conforme a condicdo de trabalho

Fator de Servigo - FS

. FATOR
T DE CONDICAO DE TRABALHO
SERVICO

LEVE 10 gl:i'lizn\;;'m: uso intermitente, menos de 6 hidia
Sem sobrecarga.
Unilizagio: 6 a 16 hidia

NORMAL 1.2 Sobrecarga momentinea, < 150 % da carga
nominl.
Unilizagio: 16 a 24 h por dia.

MEDIO 1.4 Sobrecarga momentinea, < 200 % da carga
nominal,
Utilizagiio: 16 a 24 hidia

PESADO 1.6 Sobrecarga momentinea, < 250 % da carga
nominal.

e .y " Unlizagho: 24 hidia, Tdias/semana
EXTRA-PESADO | 1.8-20 Sobrecarga freqiente, < 250 %6 da carga nominal.

Fonte: Silveira, 2020.

2) Perfil da correia

Determinar o perfil da correia a partir da poténcia de projeto e da rotacdo do eixo mais rapido
com o auxilio do gréafico abaixo. Determinar também a faixa de diametros (d i Amax) da

polia menor.
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Figura 80 — Grafico para determinacdo do perfil da correia
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Fonte: Silveira (2020).

3) Relacéo de transmisséo

i=2¢
np
ng = rotacdo da polia menor [rpm]

np = rotacgao da polia maior [rpm]|
4) Diametros nominais das polias

D=d.i
d = diametro da polia menor
D = diametro da polia maior

5) Velocidade tangencial da correia

__ mdn

60000
V = velocidade tangencial [m/s]

d = diametro da polia [mm]
n = rotagdo da polia [rpm]




6) Distancia entre centros e comprimento

3. dpmin + 1. dmin

Acalc min = 2

3. dpmax + i dinax

Acalc max = >

_ Acalc min T Acalc max
Acalc = 2

n (D — d)?
Leqic = 2.0cq1c + E(D + d) + Tcalc

Acqic = distancia (calculada) entre centros
Lcqic = comprimento calculado ou nominal da correia
D = diametro da polia maior
d = diametro da polia menor

Ap0s encontrar L4, procurar nas tabelas especificas de correias para definir um valor

tabelado, L;4;,. A distancia (a) entre centros sera entéo:

_ (Lcalc—Ltab)
2
a = distancia (final) entre centros

a = Qcqic

7) NuUmero de correias necessarias

b = Pprojeto
Piap.- K1. K,

Piap = Peorreia + Padicionai

9 = 180—@.60

b = nimero de correias necessarias
Pprojeto = DOténcia de projeto
P.orreia = POténcia por correia (catalogo)
Pugicionar = POténcia adicional por correia (catalogo)
P:,p = poténcia tabelada da correia
K; = fator de corregdo segundo o angulo de abragcamento
K, = fator de correcdo segundo o comprimento da correia
0 = angulo de abragcamento da polia menor [graus]
D = diametro da polia maior
d = diametro da polia menor
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Figura 81 — Fator de correcdo K1
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Fonte: Silveira (2020).

Figura 82- Fator de corregdo K2

FATORAS D& CORREGAD K2 |

FATOR ComPrimant™ NomiINAL [in) 3
K2 s2¢cA0 A | sacgao B | secgio € [secssd D
086 ATE 35 Ars 46 ATR 75 ATE 128
0,90 36 - 46 47 -60 76 - 96 128 <162
0,95 47 - 5SS 61-75 7 -120 163 - 210
1,00 56~-75 76 -97 121~ 1s8 210-270
106 7% - 90 98 - 120 1S9 - 195 270. 330
1,10 91 -1z 121 = 144 196 - 240 334 - 420
115 AUMA N2 Auma 144 AUMA 240| AUMA 420

Fonte: Silveira (2020).
8) Forcas nas correias

Figura 83 — Forgas atuantes na correia
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Fonte: Budynas e Nisbett (2011).
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A forca de tracdo centrifuga nas correias € dada por:

=k ()

2,4

F. = forca de tracao centrifuga nas correias [N|]
K. = coeficiente que depende da secao da correia (Tab 3.2)
V = velocidade periférica na correia [m/s]

Tabela 31 — Fatores de correcdo Kb e Kc

Secdo da correia K K.

A 25 0,561
B 65,0 0,965
C 180 1,716
D 542 3,498
E 1226 5,041
3V 26 0,425
3V 124 1,217
8v 546 3,288

*Dodos por cortesia de Gates Rubber Co., Denver, Colo,

Fonte: Budynas e Nisbett (2011).

A tragdo maxima, no lado tensionado da correia, é dada por:

p g o AF ef®
1 %c + efg -1
(Pprojeto)
AF = F1 B FZ = n.dn

F, = tragdo do lado tenso da correia
F, = tragdo do lado bambo da correia
f = coeficiente de atrito efetivo (0,5123 para correias V,conforme Gates)
0 = angulo de abragcamento
Pprojeto = POténcia de projeto
b = niimero de correias
d = diametro da polia
n = rotacao da polia (rev/s)



Figura 84 — Esquema das forgas (radiais e tangenciais) atuantes nas polias

Fonte: Santos et al. (2021).

A forca radial atuando nos eixos das polias, pela lei dos cossenos, serd entéo:

E = \/Flz + F? + 2.F,.F,.cos(2a)

200 =180 -6

Ja a forca tangencial atuando nos eixos das polias é dada por:

2M¢g _ 2Mep
Fr=—=——

d D
Mt — Pprojeto74‘5;7 _ 7120’9@
21 n

M;; = momento torsor [N.m]
Pyrojeto = POténcia de projeto [HP]
n = rotagdo da polia [rpm]

176
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APENDICE | — Dimensionamento dos eixos

A utilizacdo da planilha segue na primeira aba, Material, inserindo os dados do material
utilizado para a fabricagéo do eixo.

Na segunda, Desenho, sdo colocadas as dimensdes de cada se¢do do eixo (didmetro e
comprimento) e a propria planilha gera entdo um desenho esquematico. Sdo também destacadas
as secOes de verificacdo, isto é, aquelas que serdo checadas quanto aos esforcos e as tensdes
admissiveis. Geralmente se tratam de sec¢des criticas, em termos de esforcos, e também devido
a elementos concentradores de tensdes, tais como escalonamentos, rasgos de chaveta, entre
outros. A Figura 85 a seguir apresenta um exemplo deste desenho esquematico para um dos
eixos analisados.

Figura 85 — Desenho esquematico do eixo com as se¢des de verificacdo

a0 35 44 30

L = 1 L Fa gy 25'}

o0 100 135 175

—— Segbes para andlise de fadiga

Fonte: Santos et al. (2021).

Na terceira aba, Esfor¢os, sdo inseridos os resultados dos esforcos obtidos pelo software
Ftool (normal, cortante e fletor) para cada eixo e 0 momento torsor atuante no eixo. Os arquivos
gerados pelo Ftool com os esfor¢os para cada eixo seguem também no material complementar.

Na proxima aba, Pré-dimensionamento a partir dos esforcos e de coeficientes obtidos
em tabelas, Figura 86, é feito um pré-dimensionamento dos diametros das secdes, que serao
entdo verificados nas abas seguintes de verificacdo. S&o essencialmente dois tipos de Abas de
Verificagdo, conforme os esforgos a que a secdo esteja submetida. No caso da auséncia de
momento fletor na secéo, utiliza-se a aba “Fadiga tor¢ao pura”. Na presenga de momento fletor

e torsor, utiliza-se a aba “Fadiga padrdo” (que considera esforgos alternados simétricos no eixo,
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isto €, na auséncia de for¢a normal). Recortes de cada uma dessas abas podem ser vistos nas
Figuras 87 e 88, respectivamente.

Caso a verificagdo em alguma das se¢des criticas mostre um resultado insatisfatorio é
preciso redimensionar o didmetro da secdo e refazer o processo. Quando a checagem de todas
as secOes criticas estiver dentro do admissivel e o eixo ndo estiver demasiadamente
superdimensionado, considera-se que o dimensionamento esta concluido.

Figura 86 — Recorte da aba Pré-dimensionamento na planilha de célculos

PRE-DIMENSIONAMENTO

b1) Determinar os diagramas dos esforgos solicitantes

b2) Localizagdo das secfes criticas para pré-dimensionamento

60 100 135 DADOS DO MATERIAL
0,000 36,680 25,920
0,000 36,680 25,920 ABNT 8620 descrigio do material
0,000 51,873 36,656 600 tensdo de escoamento
51,873 346,2
100,00 950 tensdo de ruptura estatica

Fonte: Santos et al. (2021).
Figura 87 — Recorte da aba “Fadiga torg¢ao pura” na planilha de calculos

d3) Tens&o admissivel

0,87 aula 5-slide 5
0,88 aula5-slide6
1 aula 5- slide 7 (1, para secfo circular)
1,1 aula 5 - slide 22
1,2 aula 5 - slide 22
1,25 aula 5 - slide 22
1,1 aula 5 - slide 22
1,1 aula 5 - slide 22
115,04 tensdo admissivel sem entalhe
2,00
57,52 tensdo admissivel
& 9,68
57,52

Fonte: Santos et al. (2021).



Figura 88 — Recorte da aba “Fadiga padrao” na planilha de calculos

d3) Tens3o admissivel

b1 0,87
b2 0,88
b3 1
N1 1,1
N2 1,2
n3 1,25
na 1,1
ns 1,1
gadmo 191,74]
Bk 1,49
gadm 128,90
RESULTADO: |o* @ 24,30

gadm

128,90

Fonte: Santos et al. (2021).

aula 5-slide 5
aula5-slide6
aula5-slide7
aula 5-slide 22
aula 5-slide 22
aula 5 - slide 22
aula 5 - slide 22
aula5-slide 22

tensdo admissivel sem entalhe

tensdo admissivel

Memorial de Calculo das Unides Eixo-Cubo
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De maneira similar, para o dimensionamento das unides eixo-cubo (do tipo chavetas)

entre as polias e os eixos, foi elaborada uma planilha de calculo no Excel que acompanha o

material complementar, com base na seguinte referéncia (também inclusa no material extra):

Massaropi et al. (2007).

No dimensionamento, sdo checados, a partir dos esforgcos aplicados e de coeficientes

tabelados, o comprimento minimo do cubo, 0 esmagamento do cubo e do eixo e o cisalhamento

da chaveta, que permite obter o resultado final das dimens@es indicadas para o cubo e a chaveta.

O processo foi repetido para cada uniéo e a Figura 89 a seguir apresenta o recorte do resultado

obtido em uma das planilhas.

Figura 89 — Recorte da planilha de dimensionamento das unides eixo-cubo (chavetas)

Resultados

Dimensbes cubo
L B0(mm
5 20(mm
g' 16(mm
D 70({mm

Fonte: Santos et al. (2021).

Dimensoes da chaveta
h 10(mm
h &[mm
i1 4,7 [mm
t2 3,4 | mm
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Memorial de Calculo dos Rolamentos

Por fim, foi também elaborada uma planilna no Excel (adicionada ao material
complementar) para o dimensionamento e selecdo dos mancais de rolamentos a serem utilizados
em cada eixo, com base nas seguintes referéncias (também inclusas no material extra):
Massaropi et al. (2007); SKF (2015).

O processo consiste basicamente dos seguintes passos: insercdo dos dados iniciais, tais
como os esforcos a que cada mancal estard submetido (forcas radiais e axiais), o diametro do
eixo na secdo dos mancais, a rotacdo e a temperatura de operacdo; checagem quanto ao
dimensionamento estéatico e escolha inicial dos rolamentos (neste caso, com base no catalogo
da fabricante SKF); posteriormente, verificagdo quanto ao dimensionamento dindmico, a
lubrificacdo, a vida util e a rotacdo maxima dos rolamentos. O resultado final, conforme o
recorte da planilha apresentado na Figura 90 a seguir, € o par de rolamentos selecionado para

cada eixo.

Figura 90 — Recorte da planilha de dimensionamento e selegdo dos rolamentos

Resultada

| Mancal Esquerdo | | Mancal Direito |

[ Modelo [ 65206-ZRS51 | [ Modelo I 6Z06-ZRS51 |
d 30|mm d 30| mm
1] B2 |mm D 62 [mm
B 16 | mm B 16 | mm
C 203 |kM C 20.3|kN
&) 1.2 kN [®1) 11.2| kN
Lh 42742 02 (horas Lh 87247 .56 |horas

Fonte: Santos et al. (2021).
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APENDICE J — FMEA dos demais sistemas

Os componentes analogos das Opc¢Oes 1 e 2 estdo identificados nas Figuras 91 a 93 e
representam os sistemas de Elevagdo, Armazenamento (e Distribui¢do), Descarregamento e
Deslocamento. Os componentes de pistdes hidraulicos aparecem nos sistemas de Elevacéo e de
Descarregamento, no qual o principal efeito da falha esta relacionado a falta de abertura maxima
dos mesmos. Com relacdo ao pistdo do descarregamento da cacamba foram pensadas ainda
situaces criticas em que a cacamba poderia estar elevada durante 0 movimento, sem que o0
operador tivesse ciéncia. Para evitar o impacto com barreiras elevadas (como lajes ou copas de
arvores) e possiveis acidentes, foi pensada a utilizacdo de um sistema de aviso sonoro e visual
(retrovisor para ampliar o campo de visao traseiro do operador) no implemento.

Figura 91 — Identificacdo dos componentes para os Sistemas de Elevacdo e Descarregamento

" Perda parcial outatal do
. oo Mo @ Regular altura da Sistema @ ]
Bjuzts Blbura Piztaa hidréulico Elevagin e Corte 1. Menhuma fungio ajuste de altura,
desnivelar o sistema.

Impacto de
componentes, acidents
COM O WsUAEro.

Apoio de fivacio de Travade altura do corte o B. Funcfo ndo

Ajuste Altura Elevagia o : e 1 . -
l altura & alivio do sistemna hidraulico. intencional

Sem movimenta
basculante ou
ravamento em posigio
indesejada.

Regular angulo de
EBaszculante Pistao hidraulico Descarregamento descanegamento da 1. Menhuma fungao
cagamba

Regular angulo de
Basculante Pisto hidraulico Descanegamenta descarregamento da
cagamba

B. Fungfonio Acidene envolvendo
intercional cagambalevantada.

Emperramento do
sistemna, ruido.

Eixa e suparte de rotagio da

; 2. Fung&o parcial
sistema bazculants. Fa0 P

Basculante Eia & Mancais Descaregamento

Fonte: Santos et al. (2021).

O vazamento das mangueiras hidraulicas ou até o rompimento destas poderia
comprometer a seguranga do usuario com o rapido movimento das partes suspensas. Por esse
motivo, a Severidade destes componentes foi considerada com o valor de 10 (Risco de Acidente
sem Aviso) e sua classificacdo de caracteristica chave recebeu Caracteristica Critica Potencial,

conforme Figura 92.
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Figura 92 — Avaliacdo dos componentes para os Sistemas de Elevacdo e Descarregamento

Checar vazamentos no \isual e

e P VazamentadeGleo g | L, MIDOLE | sistemea hidraulion, stertar | meddidor de | 2 Likelihnod
Pistio hidrdulico 8. Fungdo primaria perdida | - hidraulico, peso excessivo (0.0 iy e - Ditection UP

(sobrecargal comportado pela maquina, | hidraulica

\azamento de dleo Adesivoz com alerta visual,
hidr fulico & operacdo 2. Low DOWHN checar o sistema Wisual e S.BAD
! PEER [€=0,084) | hidréulico e orientagdo medig&n | detection UP
inadequada. E
para operagdo adequada.

Apoio de finagéo de 0. Rizco de aciderte SEM o
altura aviso

Checar vazamentos no Visual e

Wazamento de dleo N AR Y P
FedehEa || B Rmsmtiepeeis | S8 [ b pre st “D'a“gsu/'? 5'5‘:::2'3;"5‘;";2”?;‘3’ m:fe'g:éode Glkelhood| 5 1 4 2 Pa2 B 6a

etirzezrzel comportado pela maquina, | hidraulica

Desatepcao do operador 3 Low MIDOLE Alertar o usulic sol:_w_e
CC ! comosistemabasculante = essa possibiidade, utilizar
" [>0.014) g .
acionado. sistemnas de aviso,

0. Risco de aciderte SEM
aviso

Wisualle | Z Likelihood

Pistia hidraulico zonora)] | Detection UP

\isual e 2. Likelihood
sanara Dietection LIP

E " 5. Redugiode performance | _ Carga excessiva, sujsira | 3.Low MIDOLE FlesEeitar == mie,m.a'?oes
ino e Mancaiz YV cumulada 001 sobre cargamasima e

manutengSa.

Fonte: Santos et al. (2021).

O Sistema de Deslocamento (Figura 93) utiliza 0 mesmo padrdo do equipamento Sega
Pasto da empresa Casale, com o transporte em campo por meio de rodas, com falhas baixas
associadas a outros componentes amplamente utilizados pela empresa. O Direcionamento do
corte envolve estruturas de chapas soldadas que acompanham o Sistema de Armazenamento.
As falhas associadas as estruturas de chapa podem ocorrer devido a um desgaste da estrutura
ou a um impacto/sobrecarga, em que a deformacao dos componentes pode obstruir a entrada de
palma cortada. Para mitigar essa possivel ocorréncia recomenda-se utilizar espessuras de chapa
ja adotadas em outros projetos da Casale, além da realizagdo de uma verificacdo periodica dos
componentes pelos operadores.

A distribuicdo da palma na cagamba de armazenamento, assim como o corte, € um fator
critico apontado em reunides do grupo. O termo popular conhecido como embuchamento pode
ocorrer devido a geometria pouco homogénea da planta e pela sua distribuicdo de peso na
posicdo vertical. Logo ap6s o corte da palma é esperado que a planta, por gravidade e pelo
movimento de avanco da maquina, seja direcionada para o veiculo. Quando a palma tombar
para o implemento pode acabar ndo sendo recolhida ou ficar presa na regido frontal da cacamba,
sem ser conduzida para a parte traseira, que pode comprometer a eficiéncia da maquina. Para
evitar essa falha foi pensado um sistema de recolhimento com uma esteira horizontal e também
de distribuicdo, por meio de uma esteira inclinada, que levariam entdo a palma da regiéo frontal
para a regido traseira do equipamento e auxiliaram na distribuicdo daquela na cacamba de
armazenamento, de modo a otimizar a utilizacdo do espaco.

A falha na distribuicdo da palma pelos componentes de esteiras pode enfrentar o0s
problemas de rompimento da esteira devido a presenca de um objeto cortante ou o desgaste por

atrito da superficie. Para contornar essas possiveis falhas e evitar o embuchamento do
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implemento, deve ser adotada uma esteira robusta com interferéncias (taliscas) e uma correia
feita com material bastante resistente a abraséo.

Figura 93 — Identificacdo dos componentes da Estrutura (Carenagem) e dos Sistemas de
Deslocamento e Armazenamento (Distribuicéo)

Dezlocamenta Preu Dezlocamenta Apoio & meio de transparte 2. Fung&o parcial Preufurada, razgada

Ruida e travamenta dos
rolamentos

Suporte das rodas &
estrutura.

Deslocamenta Eixa & Cuba Deslacamenta 2. Fungdo parcial

Direcionar as linhas de

direcionadaores do Bmassar e bloquearo

Carenagem Direcionar lantagio para o sistema de 4. Fungao Over
= carte P Fa0P ¢ corte das Palmas.
corte
Acumular Palma em
Armazenar a Palma cortada uma Unica porgio da
Carenagem Armazenamento Armazenar até o momento de 2. Fungfo parcial cagamba
descaregamento [popularments coma
embuchatl
bl o . Distribuir Falma Levar a Palma cortada para @
Distribuic o Esteira o P 4, Fungio Cuer Romper alana
cortada ofimdacagamba.
o o Lonas ezcomegadias
L A . Distribuir Palma Levar aFalma cortada para 5. Fungio degrada ao orreg
Distribuic 3o Esteira 5 sem maovimentar a
cortada ofimdacagamba. longe do tempo

Palmaconada.

Fonte: Santos et al. (2021).

Figura 94 — Avaliacdo dos componentes da Estrutura (Carenagem) e dos Sistemas de
Deslocamento e Armazenamento (Distribuigéo)

AmetiEs peeEs 5. Occasional Limpar o terrenc,
7. PedugSa de performanae {pedras, galhos, partes b | . Visuale | 2. Likelihaod
Preu ALTA S R oy [EUDZ\";'_\'/] Cap‘:b'ager“ addeq”ada € | ercorisl {DaectionUp| T | 5 | 2 S5 70
calibragem inadequada 2= chesagem dos preus.
Sujeira, carga excessiva,
n B. Redugdo de performance | _ iregularidade doterrena, {3 .Low MIDOLE § Manutengio e operagio Sonoro e 5.BAD
Eiwo e Cuba MEDIA falta de manuteng o [=0.07:) adequada. sensorial | detection UP E E £ W 20
adequada.
direcionadares do |5 PedugSo ds performancs "“PaC‘C] sem ?jbiE‘If‘sggidc‘s' 3.Low MODLE | Limpar atenenoschecar | Visuale | SPEMOTE [ o | 5 | 4
i e :‘;‘AI:E; Pt [>0,01:4) aintegridade da pega sensorial | detection
ConfiguragSo superficial . o .
7. Bedugio de performance sc espacial da cagamba. Forma & DSS:‘S.II\TnaI Suzi:;fjg;ﬂ:i:—;: = Visual 5. BAD 7 5 5
Armazenamento ALTA poucahomogénea das (30,252 '; buicZo i detection UP
almas. 255 istribuig o interma.
3. Likelihood
Estei 8. Fungdo priméria perdida - | Contato com objeto caortante Slep M".]DLE LipereiErEe cimencs Wisual Detection 8 3 3 24 T2
stelia [>0.01:4] pega.
MIDOLE
= Uilizar lonas com talisca 3. Likelihood
. T Redugdede performance | o0 | Decgaste por tita s de equipamentos Visusl | Deteciion | 7 | 4 | 3 | 28 | @4
o semelhants daCasale. MIDOLE

Fonte: Santos et al. (2021).

Como conclusdes da analise FMEA, pode-se notar que a presenca de mais itens no
sistema de corte da Solucdo 2 leva a mais “potenciais caracteristicas significativas” avaliadas
pelo Fator Kc. Embora as falhas associadas ndo levem a uma severidade critica, envolvendo
acidentes com o usudrio, podem ocasionar uma complicacdo nas etapas de desenvolvimento de
projeto e no ajuste em operacéo por parte dos usuarios. E recomendado, portanto, com base
nesse diagnostico, que uma solugdo comercial ja implementada, como a barra de corte (Solugéo

1), seja testada em campo para validagdo do corte. Nesse sentido, seré projetado o layout de um
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primeiro prototipo mais simples, que acomodara a barra de corte presente na empresa Casale,

para possibilitar este ensaio preliminar e a validacéo do sistema de maneira mais agil.



ANEXO A - Sites de Empresas

Site da AGCO: histdrico e solucbes
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Fonte: AGCO (2022b).
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Site da AGRIMEC: histérico e implementos
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Maria, regido central do Rio Grande do Sul. Na época, Odilo
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montagem de uma linha de produgao.

Fonte: AGRIMEC (2022a).
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ANEXO B — Cursos de P6s-Graduagdo em Gestao de Projetos

FGV — Educacéo Executiva

&)

PUBLICO-ALVO

A Pos-Graduagdo em Gerenciamento de Projetos é recomendada para:
« graduados/as e recém-graduados/as de qualquer area que desejam qualificagdo e aprofundamento
na area de gerenciamento de projetos;
« profissionais que atuam ou pretendem atuar com projetos de qualquer segmento de negdcio ou area
de atuacdo, ou que tenham responsabilidade por implementagdo de mudangas nas organizagoes.

Pré-requisitos do curso:
Formag&o superior completa em cursos de tecndlogo, bacharelado ou licenciatura.

PROGRAMA

Po6s-Graduagdo em Gerenciamento de Projetos

~ Analise de Viabilidade de Projetos

Profa. Nora Raquel Zygielszyper, Mestre, PUC.

Matematica financeira. Elaboragéo do fluxo de caixa de projetos. Modelos deterministicos. Custo do
capital proprio. Custo médio ponderado de capital. Analise do risco econdmico-financeiro em projetos.

~ FGV Enterprise Competition

- Fundamentos de Gerenciamento de Projetos

~ Gerenciamento de aquisigdes em projetos

+ Gerenciamento de Cronograma e Custos

+~ Gerenciamento do Escopo e Qualidade

+ Gerenciamento de Mudangas e Stakeholders

~ Gerenciamento de Portfolio e PMO

+ Gerenciando Projetos e Produtos com Scrum

~ Gerenciamento de riscos em projetos

- Lideranga e Motivagao

Fonte: Fundacédo Getulio Vargas (2022).
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POLI USP PRO
POS-GRADUACAO A DISTANCIA
Especializacao em Gestdo de Projetos (CEGP)

Sobre o Curso A

Inovacao e agilidade sdo conceitos-chave nos negdcios. Para obter vantagem competitiva neste
contexto, & preciso saber gerir complexidade e incerteza, e, para tal, o olhar metodoldgico da
engenharia oferecido na Especializagdo em Gestao de Projetos POLI USP PRO é fundamental. O
curso promove um olhar para as abordagens soft e hard de Gestao de Projetos, permitindo uma
visdo abrangente e formando profissionais habilitados a conduzir abordagens hibridas com
sucesso. E um curso online e com ferramentas exclusivas de interagio entre professores e alunos,
que priorizam a interagao sincrona.

Pré-requisito: para ingresso nos cursos da POLI USP PRO o candidato deve possuir diploma de
curso superior. Ndo é necessario formagao ou atuagdo anterior em alguma area especifica.
Programacao do curso

Acesse 0 programa completo, com todas as
informacodes que voceé precisa.

[ Download da programacgao ]

Programa do curso

Médulo Hard

Recursos e Custos Cestao por Processos
Gestao de Portfdlio « Big Data

« Cestao de Riscos em Projetos Analytics

- Cronograma Project Valuation

= Gestdo das Aquisicoes em Topicos Especiais
Projetos

Fonte: POLIUSPPRO (2022).
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ANEXO C - Primeiras paginas dos relatérios do estudo de caso descrito no item 3.3

UNIVERSIDADE "/

<|\“=||y|. TR yersions = EMBRAPII

Instituto de Fisica de Sao Carlos

Analise de Viabilidade Técnica e Econémica no
Desenvolvimento de Sistema Automatizado para Colheita de
Palma Forrageira

Relatério Final

Projeto CASALE

Alberto Salvio Vasconcelos de Lyra (IFSP)
Henrique Takashi Idogava (USP -EESC)
Marcelo Becker (USP -EESC)

Zilda de Castro Silveira (USP -EESC)

Sao Carlos-SP

2020
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\!
N GSE s < EMBRAPI

Instituto de Fisica de Sao Carlos

<|H

Analise de Viabilidade Técnica e Econdmica no
Desenvolvimento de Sistema Automatizado para Colheita de
Palma Forrageira

Relatério 2 - Fase 2

Projeto CASALE

Arthur Valadares (USP -EESC)

Alberto Salvio Vasconcelos de Lyra (IFSP)
Henrique Takashi Idogava (USP -EESC)
Marcelo Becker (USP -EESC)

Pedro de Moraes Murari (USP-EESC)

Zilda de Castro Silveira (USP -EESC)

Sédo Carlos-SP

2021



193

ANEXO D - Resumo de Patentes de colhedora de palma forrageira

P11003000-0 A2 - COLHEDORA DE P
ALMA FORRAGEIRA

Patente de Invencdo de uma maquina colhedora de palma forrageira que tem por
finalidades o corte da palma no campo, pré-processamento através do corte das raquetes em
pedacos menores e mais uniformes para facilitar o seu armazenamento e também ser servida
diretamente aos animais sem a necessidade de nenhuma outra operagéo, além de possuir outra
vantagem que é o carregamento do veiculo de transporte da palma picada para o local onde sera
oferecida aos animais. Para que estas operag0es sejam realizadas com sucesso foi idealizado e
construido um chassi onde todas as pecas e sistemas serdo montados. O corte das palmas é feito
por discos de corte, em seguida o material cortado € conduzido por meio de uma esteira para o
rotor onde sera feito o pré-processamento, em seguida o material picado serd posto em uma
outra esteira para ser entdo carregado em carrogdo para ser transportado. Todos os sistemas
mecanicos serdo movimentados por meio de sistemas hidraulicos operados pelo préprio

tratorista.
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BR 10 2014 031985 9 A2 - COLHEDORA DE FORRAGEM MULTIFUNCIONAL PARA
MULTICULTURAS

Esta patente trata-se de um sistema multifuncional para a colheita de forrageira que sera
tracionada por um trator e operada por pelo menos um operador. Possui um chassi de longarinas
com perfil tubular, um eixo rodante com pelo menos dois rodados sem garra. O acoplamento
do equipamento ao trator é realizado por meio de um cabecalho montado. Com o acionamento
dos drgdos ativos realizado, por meio de pelo menos dois eixos carddn, uma caixa de
engrenagem, seis motores hidraulicos, uma bomba hidraulica e dois motores elétricos. O corte
das plantas é realizado por pelo menos dois conjuntos de correntes e guia presente na plataforma
de corte, o sistema possui como fonte de poténcia pelo menos dois motores elétricos. A
regulagem da altura de corte é realizada por meio de pelo menos dois pistes acoplados no eixo
rodante. Para evitar perdas na colheita o equipamento conta com um sistema de posicionamento
formado por pelo menos dois molinetes com pas de chapas que posicionam o produto colhido
para o sistema de conducéo das plantas que consiste em pelo menos uma esteira que possui em
sua superficie hastes que fixam as plantas e conduzem ao mecanismo de processamento da
forragem, esta etapa é realizada por um rotor com laminas e contra faca. Apos a forragem ser
triturada a mesma é conduzida por pelo menos uma esteira para a bica de descarga, porém
quando a maquina realiza a colheita de poaceae é acionado um batedor que arremessa a
forragem picada por meio da bica de descarga, no entanto quando se realiza a colheita de

cactacea (palma forrageira) o batedor € erguido e a palma é conduzida a bica de descarga.
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16613 - INVENTO REFERENTE A UN IMPLEMENTO PARA CORTAR'Y MANEJAR
NOPALES Y PLANTAS ANALOGAS

Numero de

expediente 16613

Fecha de

presentacion 28/02/1913

Titulo Invento referente a un implemento para cortar y manejar nopales y
plantas analogas.
Elinvento consiste en la provision en un implemento que comprende un

Resumen mango y una cabeza alargada transversalmente en una extremidad del

mango, teniendo una orilla cortante exterior y un diente o punta de
embrague.

Inventor(es)  Royal H. Brown.;(US);El Paso, Texas, E.U.A.



