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Resumo

A busca por métodos de producdo agricolas, que diminuam os problemas de erosdo e perda de
produtividade causados pelo sistema convencional de plantio, tem levado os agricultores a adotar
os chamados métodos conservacionistas de cultivo. Esta mudanca, exige uma adequacéo, em
termos de mecanizagdo. Com objetivo de disponibilizar a industria de implementos agricolas,
projetos de implementos cujos principios de solucéo ja tenham sido testados e aprovados, foram
realizados trabal hos visando a obtencdo de um sistema modular. Como resultado destes trabal hos,
foi obtido um sistema modular conceitual composto por dez moédulos. Estes médulos,
combinados entre si atendem a quarto funcdes globais variantes. O compartilhamento de médulos
devera resultar em vantagens fabris, como reducdo de estoques e linhas de producdo mais
racionalizadas. Os trabalhos atualmente estéo voltados para a fabricacdo de um protétipo, onde
serdo utilizados componentes atualmente fabricados pela indlstria, juntamente com demais
maodul os.

Palavras-chaves: Sistema modular, pequenas propriedades, implementos agricolas.
1. INTRODUCAO

Os produtos modulares vem permitindo a indUstria em geral, obter indices cada vez mais
elevados de produtividade e qualidade, sem citar os menores custos de producdo e revenda
Automoveis, computadores e moéveis, so apenas a guns dos bens de consumo desenvolvidos sob
esta Optica de projeto, que literalmente tiveram seus custos reduzidos, baseando-se em conceitos
peculiares como interfaces padronizadas, moédulos intercambidveis, padronizacdo de
componentes entre outros.

No entanto, se s80 muitas as vantagens obtidas com a aplicacdo das metodologias de
projeto de produtos modulares, sua aceitacdo e conseqlente aplicacdo na industria, ainda esta
longe do desegjado e um dos fatores responsaveis apontados, € justamente o desconhecimento dos
profissionais, sobre estas técnicas de trabalho. No decorrer dos ultimos anos, o NeDIP - Nucleo
de Desenvolvimento Integrado de Produtos — pertencente ao Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina, tem dedicado parte de suas pesquisas, a



aplicacao e aprimoramento das metodologias de projeto. Entre estudos recentes, podem-se citar, 0
desenvolvimento de implementos agricolas e metodologias, como os trabalhos de CASTALDO
(1999) e de PIZZATTO (1998), respectivamente, um implemento para manegjo da cobertura
vegetal, em pequenas propriedades e uma sistematica de projeto para produtos modulares, com
aplicacdo em moveis.

Tendo como base estes aspectos, € apresentado como objetivo principal deste trabalho, o
desenvolvimento de um sistema modular que possa dar uma contribuicdo no sentido de melhorar
0 atual quadro de mecanizacdo da pequena propriedade rural, enfocando os implementos
destinados as atividades conservacionistas de cultivo.

Para a obtencdo deste proposito, sdo aplicadas ferramentas especificas de projeto, como
QFD, Andlise Funcional, Matriz Morfol6gica entre outras em um grupo de quatro implementos
agricolas. Deve-se citar também, o emprego de uma metodologia de projeto de sistemas
modulares, que estd sendo desenvolvida pelo NeDIP. Esta metodologia, esta dividida em quatro
fases principais. Estas fases por sua vez dividem-se em etapas e tarefas, dando ao processo de
projeto uma caracteristica mais uniforme, diminuindo as lacunas existentes em outras
metodologias principamente em relagdo ao nivel de abstracdo que envolve as tomadas de
decisdo. A Figura 1, mostra o fluxo geral da metodologia adotada, que orienta as atividades de
projeto a serem desenvolvidas.
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Figura 1: Fluxo geral da metodologia utilizada (M ARIBONDO 1999).




Os trabalhos resultaram em um conjunto de 11 mddulos, que combinados entre s,
atendem as quatro Variantes da Funcdo Global (VFG) dos implementos, caracterizando desta
forma o aspecto de compartilhamento de componentes, que entre outros, caracterizam um
produto modular. Na seqliéncia € apresentado o desenvolvimento dos trabal hos.

2 Desenvolvimento

O desenvolvimento do projeto, teve inicio com um estudo detalhado, sobre alguns
aspectos da mecanizacdo agricola nas pequenas propriedades do Estado de Santa Catarina. A
partir de um universo de dez implementos indicados para a atividade conservacionista em
pequenas propriedades, estudados inicialmente, foram selecionados quatro. Os critérios para esta
selecdo foram, respectivamente, o nivel de desenvolvimento e o grau de importancia dos mesmos
para 0 cultivo conservacionista. Os implementos selecionados sdo destinados a atender as
seguintes atividades: 1) plantio e adubacéo do solo, através dos implementos conhecidos como: @)
semeadora/adubadora em linha com tragdo animal e duplo cinzel; b) semeadora/adubadora em
linha também de tracdo animal e cinzel para adubo e duplo disco para as sementes. 2)
escarificacdo para descompactacdo do solo, através de um escarificador com disco de corte e
tracdo animal, e; 3) sulcagem paratransplantio de mudas, realizado por um sulcador com disco de
corte e tracéo animal.

Apbs o levantamento do estado da arte, que culminou com a delimitacdo do nimero de
melhoria na qualidade de vida do homem do campo, fornecendo a industria de implementos
agricolas, projetos bem detalhados e oriundos de tecnologias apropriadas, condizentes com as
industrias locais, através da modularizacdo de implementos, visando melhor desempenho,
facilidade de fabricac&o e diminuigéo de custos.

2.1 Projeto Informacional do Sistema Modular

Nesta fase do desenvolvimento, foram identificados entdo, os desegjos e necessidades dos
futuros clientes e usuarios do sistema modular. Para coletar estes desejos e necessidades, foi feita
uma andlise do ciclo de vida dos produtos deste género. Apés esta coleta as informagdes foram
transformadas em requisitos de projeto, ou sgja, as informacoes coletadas foram interpretadas e
transcritas para linguagem técnica, passivel de quantificacéo.

A atividade realizada na sequéncia, foi a hierarquizacdo dos requisitos de projeto. Para
esta atividade, foi utilizada a primeira Matriz Casa da Qualidade. Os resultados desta aplicagéo,
apontaram como requisito mais importante, 0 menor tempo de set up, seguido de um menor
nimero de componentes. Como terceiro requisito, tem-se um baixo nimero de novos
componentes, e assim por diante.

O passo seguinte a hierarquizagdo dos requisitos de projeto, foi a elaboracdo das
especificacbes do projeto, como é mostrado na Tabela 1. Esta tabela apresenta uma descricéo do
item, seguido de um valor meta e uma unidade de medida para 0 mesmo. E indicado ainda neste
guadro, um sensor, destinado a indicar um método de medicéo ou controle das metas tracadas e
ainda uma indicacdo de saida indesgjavel, dertando para possiveis problemas de devem ser
evitados durante a busca por solucdes que atendam as especificacbes em questdo. A Tabela 1
mostra apenas uma parte das especificagdes de projeto, ao total sdo 18 os itens que a compdem.



Tabela 1: Especificaces de projeto para o sistema modular.

Descrigao Meta Uni Sensor Saida indesejavel
1 Set up 15 minutos Min Testes de campo Tempo elevado
Ndmero de Reduzir em 50% o nimero de , . ) Aumento do nimero de
Num. Analise de projeto componentes ou da
componentes componentes ! S
complexidade de fabricacéo
3 Componentes Utilizar no maximo 30% de novos % Avaliac¢&o no decorrer do Mais do que 30% de novos
padronizados componentes projeto componentes

O custo do sistema modular deve
ser menor do que os implementos R$
atualmente fabricados

Custo maior ou perda de
gualidade.

Estimativas de custo através

4 Custo de
de ferramentas especificas

fabricacéo
2.2 Projeto Conceitud

O objetivo desta fase do projeto, é obter a definicdo conceitual do sistema modular, e para
tanto, foram identificadas as estruturas funcionais dos implementos. Antes porém, da
identificacdo das estruturas funcionais, realizou-se delimitagdo das fronteiras do sistema em
estudo. Esta atividade é importante, porque permite que sggam definidas as entradas e saidas de
energia, material e sinal envolvidos no processo em estudo. A Figura 2 mostra o desenho
esquemético do implemento 1, um escarificador com disco de corte, sendo que os limites do
sistema excluem o operador e a fonte de tracéo, considerando apenas a entradas de energia que
estes provem ao sistema.

(L _ ,l_ LEGENDA:
. & | ® | ¢ O Fontede
.----|'.-E'I_‘_—"F|.—\_-_._,_.:._|_‘_'-i I|I .él...l.—'l"_r,'] tra;?m
—_ | i
O S |I i R ] O Implemento
I *E’ -.‘.I':. gy 'f g gc;))lerador
pr p " % o AT (0]
LAV L R A "M T
b r, L' . ¥
_.-' L J l‘

Figura 2: Limitesdo sistema relativo ao implemento 1.

A identificag8o das estruturas funcionais, inicia com ainterpretacdo da Funcéo Global do
implemento. Na sequliéncia, a Funcdo Global é desdobrada em Fungbes Parciais ( FP ) e Fungdes
Elementares ( FE ). Como resultado desta atividade, sGo apresentadas as Funcdes Elementares
gue compdem o implemento e a representacdo gréfica de sua estrutura. Este processo foi repetido
para todos os implementos em estudo e durante a identificacdo das funcdes, foram encontradas
muitas fungbes comuns entre os implementos. Para simplificar os trabahos, estas funcbes
comuns foram agrupadas e receberam a mesma numeracdo, ou seja so tratadas como uma unica
fungdo, mas que se repete em mais de um implemento. A Tabela 2 mostra arelagéo de fungdes de
um dos implementos estudados e a Figura 3 a respectiva representacdo grafica.

Apos a identificacdo das Funcdes Elementares dos quatro sistemas em estudo, foram
elaboradas Fichas Técnicas contendo informagdes sobre cada fungcéo. Foram catal ogadas ao todo,
17 Fungbes Elementares diferentes. A partir de uma andliise das Fungdes Elementares
identificadas e catalogadas, a equipe de projeto decidiu que alguns dos principios de solucéo
atualmente utilizados, ndo seriam modificados, ou sgja, o sistema modular a ser criado, devera ser
compativel com componentes ja existentes. Desta maneira, 0 sistema modular passou a contar
com 6 Médulos Construtivos ( MC ) ja definidos.



Tabela 2: Relacdo das Funcdes Elementar es do implemento 1.
Resumo do Desdobramento das Fung6es que Compdem o Implemento 1
Funcéo Principal: ESCARIFICAR SOLO
Segundo desdobramento Interpretacéo técnica das
Funcéo Elementar (FE) funcBes elementares

Primeiro desdobramento
Funcéo parcial

Numeragao das Funcdes
Elementares

11 Posicionar haste FE 1.1
1.2 121 Ajustar torque FE1.2.1
) 1.2.2 Fixar tracéo FE1.2.2
13.1 Dar mobilidade FE 1.3.1
1.3 1.3.2 Cortar palhada FE 1.3.2
1.3.3 Romper solo FE 1.3.3

1.4 - Captar forca humana FE 1.4

15 Auxiliar manobras FE 1.5

Na segiiéncia das atividades foram estabelecidas as estruturas funcionais modificadas.
Para esta atividade, o seguinte roteiro foi observado: 1) definicdo da Funcdo Global do sistema
modular; 2) definicdo das Variantes da Fungéo Global do sistema modular; 3) classificacdo das
Funcdes Elementares identificadas nos quatro implementos; 4) listagem das Fungdes Elementares
necessarias para a execucao de cada uma das Variantes da Funcdo Global; 5) criacdo dos
Modulos Funcionais ( MF ) e, 5) apresentacdo das estruturas funcionais modificadas compostas
pelos M édulos Funcionais.
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Figura 3: Representacgdo gréafica da estrutura de funcional e sua legenda

Como resultado da redlizagdo das atividades descritas, obteve-se um conjunto de 10
Maodulos Funcionais. A combinacdo entre estes modulos em quatro arranjos diferentes, permite
gue quatro Variantes da Funcéo Global ( VFG ) sgjam atendidas.

Apbs a definicdo dos Médulos Funcionais que compdem o sistema modular, os trabalhos
sd0 direcionados para a obtencdo dos Médulos Construtivos ( MC ), ou sgja, tendo como base os
requisitos de projeto e de modularidade, séo pesquisados e definidos os principios de solucéo
adequados para cada um dos Médulos Funcionais. A Tabela 3, mostra a relaco total dos
M odulos Funcionais do sistema modular.

Tabela 3:Relacdo dos M édulos Funcionais (M F) do sistema modular.

Denominacéo

Classificacdo do médulo

Funcbes atendidas

Interpretacdo técnica das funcdes

Classificagéo

MF 01 ESPECIAL FE 1.3.3 ROMPER SOLO ESPECIAL
] FE1.2.1 AJUSTAR TORQUE AUXILIAR

MF 02 BAsico FE1.2.2 FIXAR TRACAO BAsICA
FE 1.1 POSICIONAR HASTE AUXILIAR

MF 03 BAsIco FE 1.3.1 DAR MOBILIDADE BAsICO

FE 1.3.2 CORTAR PALHADA BAsIcA




Continuacdo da Tabela 3

. FE 1.4 CAPTAR FORGCA HUMANA BAsIcA
MF 04 BAsIco
FE 1.5 AUXILIAR MANOBRAS AUXILIAR
FE 2.3.1.1 CAPTAR POTENCIA ESPECIAL
ME 05 ESPECIAL FE 2.3.1.3 COMPACTAR SOLO ESPECIAL
FE 2.6 INTERROMPER DOSAGEM AUXILIAR
FE 2.1.2 POSICIONAR RODA COMPACTADORA AUXILIAR
MF 06 ESPECIAL FE 2.7 DOSAR ADUBO ESPECIAL
MF 07 ESPECIAL FE 2.8 DOSAR SEMENTES ESPECIAL
MF 08 ESPECIAL FE 2.3.3 DEPOSITAR ADUBO ESPECIAL
MF 09 ESPECIAL FE 2.3.4 DERCSIERISEMENIES CINZES) ESPECIAL
DEPOSITAR SEMENTES (DISCO DUPLO)
MF 10 ESPECIAL FE 4.3.3 ABRIR SULCO ESPECIAL

A pesguisa por principios de solugdo que atendessem as fungdes de cada moédulo, foi
realizada de forma independente, e para esta atividade foi utilizada a ferramenta conhecida como
Matriz Morfologica. Apos a aplicagdo da Matriz Morfologica para cada Modulos Funcional,
deparou-se com uma situacdo nova, devido ao fato de que para cada médulo, foram encontradas
mais de uma solugdo construtiva que atendia as especificagdes de projeto.

Diante da necessidade de optar entre os principios de solucdo indicados, desenvolveu-se
uma Matriz de Apoio a Escolha entre Mddulos Funcionais, que utiliza como critérios, os
requisitos de projeto. Apos a aplicacdo desta matriz, apenas as concepgdes mais pontuadas, foram
consideradas. O Ultimo passo para a escolha dos principios de solucdo, foi a aplicacéo dos
chamados Critérios de Modularizacdo, a saber: 1)critérios gerais. similaridade entre estruturas
funcionais e fisicas do sistema modular €, minimizacdo das interacBes incidentais entre os
componentes fisicos; 2) critérios especificos. energia, material, sinal, geometrias, entre outros.
Com base nos critérios de modularizacdo, foram entéo sel ecionados os principios de solugdo para
0s M6dulos Construtivos do sistema modul ar.

FUNGAO ELEMENTAR 1.3.2 00 ‘ Ficra05 [ Concepodes Alternativas Alternativas ~ Alternativas ~ Alternativas ~ Alternativas
50 técricar Dos Modulos Funcionais ~ parao parao parao parao
Interpretagao técnica: cortar palhiadal] Médulo Médulo Mbdulo Modulo
Implementos em que esta presente: todos[] Funcional 02 Funcional 03 Funcional 04 Funcional 05
[JDescrigdo da fungdo elementar: Cortar a palhada sobre o solo promovendo a menor perturbagio » o
possivel na cobertura vegetal. O corte é realizado através de cizalhamento, onde o disco é pressionado Requisitos tecnicos Conoomornm o nmrnmw
verticalmente contra o solo. O disco penetra o solo girando sem deslizamento a uma profundidade pré para avaliacdo
determinada. das aternativas concepcéo
[JExemplo de principio de concepc&o: Disco metélico OCaracteristicas: E basicamente 1) Menor nimero de conponentes X X X X X X X
composto por um (_ilsco mei’allco, 2) Meior fadiidede de fabricagio X X X X X
montado em um eixo através de
buchas ou rolamentos. O eixo, 3) Maior rapidez elogicanamontagem X X X X X X
colocado no centro do disco é —
fixado a uma espécie de garfo, que 4) Menor custo ( estimetiva) X X X X X
por sua fez é fixado a estrutura do .
implemento. o disco de corte, deve 5) Marutengdo meis simples X X X X X
permitr ~ a  regulagem  da 6) Maor quantidade de materiais
profundidade do corte, o que é feito recidaveis B RS XY XE XES ¥E
na maioria das vezes através do 7) Menor risco de acidentes com X
garfo. transportee  manuseio
8) Maior simplicidade nas operagdes e
requlegens X X X X
9) Maior durahilidade X X X X X X X X
[Efeito portado pelo componente do exemplo: cizalhamento ;g Veior feciidade de uso em terenos X X X X X X X
[classificagdo do componente: Bésico - B 11) Menor set-up X X X X
[JObservagdes: 12) Meior fadlidade de limpeza apds o
uso
O principio de solugéo aplicado originalmente nesta fung&o elementar, deve ser mantido 13) eior ilidede X X
Entradas: (energia, material, sinal )--——---—-—--- Saidas: (energia, material, sinal )-------------—--- - 14) eior fadiidade de transporte fora do X X
- uso
15) mais adequados a fortes de tragdo
de pequena poténcia X X X
- 16) Meior fadilidede de acoplamento a X
Demais observagdes: Possibilidade de unido? Sim (X) Néo () tracdo
Tanto esta FE, comoa FE 1.3.1, estéoligadasa | Se sim, com quais?FE 1.3.1—FE 1.1 17) Melor confiabilidede X X X X X
FE 1.1. Exixtem solugBes construtivas 18) aspecto mais robusto X X X X X X
= Somatorio dos requisitos de cada
que engobarm estas ungoes. STl G5 5 [o[1]7]8[1 41110 1[4 2/10/3

Figura 4: Fichatécnica.

Figura5: Matriz de Apoio a Escolhade MF.




Asfiguras 4 e 5 mostram as ferramentas desenvolvidas para auxiliar no desenvolvimento
do projeto. A partir da aplicacdo destas ferramentas, juntamente com as tradicionais ja citadas, foi
possivel obter a definicdo conceitual do sistema modular. No Quadro 1, sdo mostrados dois
Maodulos Construtivos, juntamente com algumas observacdes sobre as decisdes tomadas, suas
denominagdes e fungdes por eles portadas. No quadro 2 e 3, séo mostradas em uma representacéo
esguematica as Variantes 1 e 2 da Funcdo Global respectivamente.

O préximo passo, na sequéncia dos trabalhos, € o desenvolvimento do Projeto Preliminar
do Sistema Modular, fase esta, que com base em critérios técnicos e econdmicos entre outros, tera
como resultado as definigdes preliminares sobre geometrias, dimensdes, interfaceamento entre
maodulos e etc.

Quadro 1: Médulos Constr utivos Basicos.

Nome Funcbes Principios de solucdo empregados
A opcéao por estes principios de concepgéo se justificam
1  Ajustar ° pela simplicidade de sua construgdo. A fixacdo por
MC 02 momento ' parafuso e porca foi descartada, devido ao tempo de
2 Fixar tragdo @ fixagdo e maior necessidade de ferramentas para a
montagem.

A chapa com furos,
como forma de ajuste da
posicdo da haste, é de
simples  fabricagdo, e
dispensa ferramentas para
haste; set up.

MC 03 4 D . Para dar mobilidade, a opcéo pelas rodas duplas esta ligada as informages obtidas com

ar mobilidade : Lo : . -

pessoas que tiveram ligagdo direta, com testes desenvolvidos neste tipo de equipamentos e que,
Cortar palhada. | segundo as mesmas, o corte da palhada acontece de forma mais regular, quando as rodas estéo
proximas e nos dois lados do disco, ao invés de estarem imediatamente a sua frente. Destes
mesmos testes de campo, resultou também a informagcdo de que os discos de corte que
apresentavam um movimento relativo, ou seja, ndo eram rigidos, apresentavam melhor
desempenho, por desviarem de pequenos obstaculos encontrados no caminho.

cooo

3 Posicionar

Quadro 2: Variante 1 da Funcdo Global 1.

Variante 2 da Funcdo Global em vista
explodida. Escarificador com disco de

<4+“—— MCO02 corte

Observacédo: os

M édulos
Construtivos(MC)
derivam diretamente
dos M 6dulos
Funcionais( MF),
por exemplo: oMC
02, agrega as Funcdes
Elementar es contidas
no MF 02




Quadro 2: Variante 2 da Funcéo Glabal.

3 Conclusdo

Os resultados até entdo obtidos, com a aplicacdo de uma metodologia de projeto a um
grupo de quatro implementos agricolas, demostram que uma das maiores dificuldades
encontradas pela equipe estd na organizacdo das informagdes coletadas, juntamente com as
tomadas de deciséo peculiares a atividade de projeto. Como resultados desta primeira aplicagéo,
estes dois aspectos fizeram com que a equipe desenvolvesse duas ferramentas de auxilio.

A primeira delas, denominada Ficha Técnica, foi de fundamental importancia na
organizacdo das informagdes coletadas, permitindo que de forma simples, fosse possivel
confrontar as diversas funcfes catalogadas e assim iniciar a defini¢do dos modulos, agrupando as
funcbes comuns ou semelhantes, identificando semelhancas construtivas, ou ainda restri¢des de
unido entre as mesmas.

A segunda ferramenta, denominada Matriz de apoio a escolha de MF, foi desenvolvida
com o intuito de auxiliar na escolha dos principios de solucdo, visto que em muitos casos,
existiam mais de uma combinag&o de principios que atendiam a especificacdes de projeto. E certo
também que neste caso, trata-se apenas de um desenvolvimento inicial, e prova disso € que a
prépria equipe que esta desenvolvendo a metodologia que foi utilizada, esta trabalhando para
aperfeicoar e implementar computacionamente esta ferramenta, 0 que mostra que estamos no
caminho certo.



De um modo geral, conclui-se que este trabalho permitiu a equipe de projeto avancar
significativamente, rumo ao dominio da técnica de projeto, além de apresentar solucdes
inovadoras paraimplementos até entdo fabricados de forma praticamente artesanal .

Finalizando, acreditase também ter contribuido de forma significativa para o
desenvolvimento de produtos agricolas destinados a peguenos produtores, se confirmadas as
expectativas, poderdo ser obtidas redugdes de custo e massa dos implementos, aspectos estes
citados como criticos, aém de uma maior facilidade de fabricacdo. Quanto a metodologia
aplicada no desenvolvimento, os resultados sdo reais, por apontar aos pesquisadores passo a
passo, as dificuldades e vantagens encontradas ao longo da aplicacéo, contribuindo assim para o
desenvolvimento desta em tempo real.
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