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Sumario

Nesta tese sdo descritos os resultados obtidos no projeto modular de produtos para a
mecanizagao de um grupo de processos durante o cultivo e o beneficiamento de mexilhdes.
O processo metodolégico de projeto utilizado foi baseado no estado-da-arte dos processos
de desenvolvimento de produtos modulares, combinando ferramentas de projeto tradicionais
e inovadoras de forma a conceber uma metodologia dedicada a encontrar o mais alto grau
de modularidade possivel entre os processos em estudo. O foco central da metodologia
proposta é a sintese e a analise das estruturas funcionais de cada processo, procurando
similaridades explicitas e condicionais existentes entre suas fung¢des elementares. Como
conseqliéncia, grupos de fungbes comuns podem ser definidos, permitindo a implementagéo
de um unico principio de solugédo para eles. A metodologia proposta também conta com
recursos para a definicdo de modulos entre as fungbes elementares pertencentes a uma
determinada tarefa e a definicao das interfaces entre os modulos.

A metodologia proposta foi implementada no contexto do cultivo de mexilhdes
brasileiro, na qual Santa Catarina, localizada na regido sul do Brasil, apresenta-se como o
maior produtor, com cerca de 12.000 toneladas de mexilhdes (Perna perna) por ano. Desde
a introdugdo das técnicas de cultivo, ao final da década de 80, processos como a
individualizacdo dos mexilhdes presos entre si por filamentos de bisso, a classificagdo por
tamanho, limpeza, entre outras, sao realizados manualmente, acarretando ferimentos e
fadiga ao produtor e uma baixa produtividade ao processo. Neste sentido, desenvolveu-se
um sistema modular composto por doze mddulos basicos, cuja combinagdo permite a
realizacao de oito tarefas distintas. Tal arquitetura permitira aos produtores de mexilhdes
adquirirem somente os modulos que venham de encontro as suas necessidades individuais
imediatas, bem como facilitara a atualizagdo das configuragdbes de moédulos para a
realizagado de outras tarefas conforme o crescimento de sua produtividade. Outra vantagem
esta na otimizacdo de seus processos com a utilizacdo de médulos auxiliares, com a
possibilidade de realizacdo simultdnea de processos distintos em determinadas
configuragdes de modulos. Protétipos para os modulos considerados como criticos foram
desenvolvidos e testados, sendo sua performance considerada satisfatoria, porém sendo
propostas diversas melhorias no sentido de aperfeigoar a eficiéncia, garantir a satisfagao do

produtor e, consequentemente, as vendas do produto.
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Abstract

This thesis describes the results achieved from the modular system design of the
mechanization of a group of processes performed during the mussels’ farming and
processing. The methodological design process employed was proposed based on the state-
of-art of modular product development processes. This proposal uses traditional and
innovative design tools combined into a design methodology dedicated to find the highest
modularity level possible among the studied processes. The core of the proposed
methodology is the synthesis and analysis of the functional structure of each process,
looking for explicit and conditional similarities among their elementary functions. As a
consequence, groups of common functions could be defined, allowing the implementation of
a unique solution principle for them. The proposed methodology also has tools for finding
modules among the elementary functions of each process and for optimization of modules
interfaces.

The proposed methodology was implemented into the context of the Brazilian mussel
culture, in which the main producer region is the State of Santa Catarina, located at the south
of Brazil. Santa Catarina produces about 12,000 tm of mussels (Perna pema) per year, being
responsible for almost total of Brazilian’s production. Since the introduction of the mussel’s
culture techniques by the end of the 80’s, processes like individualization of the mussels
fixed by byssus filaments, classification by size, cleaning and all other tasks are carried out
by human hands, resulting in injuries and fatigue to the producer and a low productivity of the
process. Therefore, through the proposed methodology was developed a modular system
composed by twelve basic modules whose combination can execute eight different tasks.
This architecture will allow the producers purchase only the modules that fits to their
immediate individual needs, easily upgrading it with few modules for performing new tasks.
Another advantage achieved is the possibility to operate different tasks simultaneously and
the optimization of the process performed by the employment of auxiliary modules. Modules’
prototypes for the critical tasks studied were tested with one of most severe situations found
in practice. The results were considered satisfactory, but some improvements were proposed

to improve the efficiency and marketability of the product.



Introducgao

“Uma nova tecnologia promete tornar-se significativa em um futuro préximo, em vista
do crescente interesse pela oceanografia, das sempre maiores necessidades humanas e da
exaustao dos recursos terrestres. A chamada aqliicultura aplica-se ao aproveitamento dos
recursos do oceano na produgdo de alimentos, agua, minerais e outros, para o uso do
homem. A engenharia seré solicitada a criar dispositivos, estruturas e processos para
aproveitar aqueles recursos, que sdo praticamente inesgotaveis. O oceano ja esta
proporcionando grandes quantidades de petrdleo e de enxofre, gragas a enormes estruturas
construidas mar adentro para a sua extragdo. Para atividades de minera¢cdo, como também
para a pesca comercial, aparecerdo outras criagées da engenharia destinadas a localizagéo
e a extrair recursos marinhos. No futuro, havera uma expansao das industrias dedicadas ao
cultivo e a exploragdo desses recursos, as quais dependerdo das contribuicbes de muitos
engenheiros.” (KRICK, 1970).

Esse texto, originalmente publicado em 1965 nos Estados Unidos da América, foi
uma previsao do autor sobre o futuro da aquicultura, a qual tem-se mostrado cada vez mais
acertada. Atualmente ja estdo se tornando comuns os cultivos comerciais de camardes,
ostras, mexilhées e, dentre todos o mais conhecido, o de peixes. Um dos cultivos de
mexilhdes mais antigos esta localizado na Espanha, possuindo em torno de 50 anos de
pratica comercial (NEIRA ET AL., 1990; FERREIRA & MAGALHAES, 1997). No Brasil, os
primeiros estudos sobre o cultivo de mexilhdes foram iniciados na década de 70, por
pesquisadores da Universidade de Sao Paulo, juntamente com o Instituto de Pesca de Séo
Paulo e o Instituto de Pesquisas da Marinha (INSTITUTO NACIONAL PARA ESTUDOS DO
MAR, 1985). Porém, os primeiros cultivos comerciais brasileiros sé foram surgir em 1989/90,
em Santa Catarina, gragas a incentivos do LAMEX (Laboratério de Mexilhbes do
Departamento de Biologia da Universidade Federal de Santa Catarina), Secretaria de
Agricultura do Estado de Santa Catarina (através da ACARPESC e depois EPAGRI) e de
comunidades de pescadores artesanais (FERREIRA & MAGALHAES, 1997).
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Segundo o CNPq (1998), a aquicultura € um dos setores que tem apresentado maior
crescimento no Brasil, tendo totalizado 52.195,6 toneladas de produtos no ano de 1997.
Neste mesmo ano, conforme dados da EPAGRI (2000), Santa Catarina contribuiu com mais
de 6.300 toneladas de mexilhdes, valor este que corresponde a 12,3% de toda a producao
de aquicultura nacional. Apesar da grande participacéo do cultivo de mexilhées no &mbito da
aquicultura brasileira, a produgdo comercial de mexilhdes no Brasil ainda ndo conseguiu

atingir resultados semelhantes aos de paises de maior tradicdo comercial.

11 Apresentagao do Problema

Com base em um levantamento do estado da arte dos processos, operagdes e
equipamentos utilizados no cultivo e industrializagao de mexilhdes em Santa Catarina e em
outros locais de cultivo — dos quais destaca-se a Espanha, um dos maiores produtores
mundiais de mexilhdes — verificou-se que os processos utilizados em Santa Catarina sao,
em sua quase totalidade, dependentes do trabalho manual dos produtores, contando
apenas com recursos artesanais e realizado de forma individual e em pequena escala.
Também se observou que, em Santa Catarina, muitos dos processos realizados ja se
apresentavam como gargalos, limitando o potencial de crescimento de muitos produtores.

Neste sentido, para existir um crescimento efetivo do volume de mexilhdes
produzidos no estado, é necessario o aperfeicoamento técnico do cultivo e ndo apenas o
aumento do numero de produtores, sendo a mecanizagdo do cultivo apontada como uma
solugdo pelos proprios produtores. No entanto, a importacdo e introdugdo direta de
maquinas ndo é interessante tanto do ponto de vista técnico, dada a existéncia de
diferengas entre as espécies cultivadas, quanto do econdmico, devido aos altos custos
ligados a sua importacdo, sendo necessario o desenvolvimento de equipamentos

adequados a realidade do cultivo e da espécie catarinense.

1.2 Relevancia e Contribui¢ées do Trabalho

Desde a implantagao das técnicas de cultivo em Santa Catarina em 1989, mais de 10
anos se passaram, em muitos dos quais sendo observadas elevadas taxas de crescimento
da producdo de mexilhdes. No entanto, tal crescimento esta mais relacionado ao aumento
do numero de produtores e da area cultivada do que de com ganhos de produtividade
provenientes de melhorias no processo de cultivo e beneficiamento. Neste sentido, torna-se
imprescindivel o desenvolvimento da mecanizagdo dos processos do cultivo e do
beneficiamento de mexilhGes para a consolidagao desta atividade como industria.

O desenvolvimento do cultivo de mexilhdes em Santa Catarina, além de ser

estratégico para a consolidagdo do Estado como maior produtor nacional, também possui
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um interessante aspecto social a ser considerado. Conforme levantado em ROSA (1997), o
perfil do produtor de mexilhdes pode ser caracterizado como um profissional de baixa
escolaridade, nivel social e recursos, sendo o cultivo de mexilhdes ou pesca artesanal suas
principais fontes de renda. A introdugéo de novas tecnologias e o consequente aumento de
produtividade levara a criacdo de novos postos de trabalho, tanto no cultivo quanto no
beneficiamento de mexilhdes e, num futuro préximo, também numa industria para o
fornecimento de insumos e servigos para o cultivo de mexilhdes.

As contribuigbes deste trabalho, entretanto, ndo ficam restritas somente a aspectos
ligados ao cultivo de mexilhdes. Todo o projeto de produtos para a mecanizacdo das
operacbes realizadas no cultivo de mexilhdes se deu com base em um processo
metodolégico de projeto de produtos modulares. A opgdo por se modularizar os
equipamentos se deve, primeiramente, ao grande numero de operagbes que poderiam
possuir interesse imediato na mecanizagdo (13 ao inicio do projeto), bem como pela
necessidade e o interesse em se desenvolver simultaneamente tais processos. Neste
sentido, péde colaborar através da elaboragcdo de uma proposta de metodologia que permite
uma melhor organizagdo das ferramentas e técnicas de projeto existentes de forma a se
obter uma maior modularizagdo entre diferentes processos.

Ressalta-se também a importancia da cooperacéao, resultante desta pesquisa, entre
as areas de aquicultura, biologia e engenharia, evidenciada pela parceria firmada entre o
NeDIP (Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC) e o LCMM (Laboratério de
Cultivo de Moluscos Marinhos do Departamento de Aquicultura da UFSC). Outra parceria de
grande importancia também foi firmada entre o NeDIP e o SENAI/SC (Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial), combinando duas entidades reconhecidas por sua forte atuagao
em duas areas afins: o projeto e a manufatura de produtos. Estas parcerias poderao ser o
ponto de partida para novos trabalhos na area de aquicultura, ja que existem outros
processos passiveis de mecanizagdo e outras formas de cultivos de produtos aquaticos

ainda carentes de mecanizacéo.

1.3 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa foi o desenvolvimento de equipamentos para a
mecanizagao de processos realizados durante cultivo e o beneficiamento de mexilhdes. No
entanto, de forma a focar os esforgos de projeto a serem realizados, também se estipulou
algumas metas secundarias a serem atendidas:

1. Procurar desenvolver os produtos segundo as necessidades dos produtores, enfocando

principalmente os produtores de pequeno e médio porte. Desta forma, pretende-se
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garantir uma transicdo mais igualitaria dos métodos artesanais para a mecanizagédo do
cultivo de mexilhdes.
2. Colaborar com o desenvolvimento do processo metodolégico e das técnicas de projeto

de produtos modulares.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho contém, além deste, outros sete capitulos. No Capitulo 2 é
apresentado o levantamento bibliografico sobre as técnicas de cultivo de mexilhdes
empregadas mundialmente, sendo analisados o desempenho da produgdo catarinense
neste contexto e as caracteristicas técnicas empregadas localmente.

Dando continuidade ao trabalho, sera apresentado no Capitulo 3 o levantamento do
estado da arte das metodologias de projeto de produtos modulares e a metodologia a ser
adotada no projeto de produtos para o cultivo de mexilhdes. A aplicacdo desta metodologia
e seus resultados sao divididos pelos trés capitulos seguintes, os quais abordam o Projeto
Informacional (Capitulo 4), o Projeto Conceitual (Capitulo 5) e o Projeto Preliminar e
Detalhado (Capitulo 6) de produtos para o cultivo de mexilhdes.

Finalizando o trabalho, no Capitulo 7 deste documento sera apresentada a validagéo
do projeto através de testes dos produtos desenvolvidos em condigbes criticas de uso.
Numa analise final do trabalho, sera realizada no Capitulo 8 uma avaliagdo dos resultados
obtidos em relagéo aos obijetivos iniciais do projeto. Este documento também conta com trés
anexos, dois em texto, para a apresentagéo das matrizes de Pugh confeccionadas durante o
Projeto Conceitual dos equipamentos e da planilha de levantamento de custos para a
confeccao dos protétipos, e outro, em CD, contendo os desenhos usados para a confecgao

do protétipo e das modificagbes propostas apds os testes dos equipamentos.
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Estudo do Cultivo e Beneficiamento de Mexilhoes

Conforme descrito em CAMACHO & CASASBELLAS (1991) e em NEIRA ET AL.
(1990), a origem do cultivo de mexilhdes € atribuida a Patrick Walton, unico sobrevivente do
naufragio de um navio irlandés nas costas francesas em 1235. Com a intengéo de capturar
aves marinhas que lhe serviriam de alimento, o marinheiro fincou na praia alguns pedagos
de madeira, estendendo uma rede por sobre elas e, em pouco tempo, observou que
pequenos mexilhdes acabavam por cobrir as estacas. Desde entdo, os cultivos deste
molusco sobre estacas se espalharam por toda a costa francesa. Porém, somente em
meados do século XIX os cultivos de mexilhdes passaram a adquirir importancia
significativa, tanto na Franga, quanto em paises europeus como a Holanda e Italia.

Ao contrario de paises europeus, tais como Espanha, Franga e Holanda, o cultivo de
mexilhées é uma atividade recente no Brasil, cujos primeiros estudos datam da década de
1960, representando uma transicdo do extrativismo de subsisténcia para o extrativismo
comercial (LCMM, 2000-a). Porém, as idéias iniciais sobre o cultivo de mexilhdes se deram
na década de 70, por pesquisadores da Universidade de Sao Paulo, Instituto de Pesca de
Sao Paulo e Instituto de Pesquisas da Marinha (RJ), cujos esforgos foram focados no
desenvolvimento e adaptagio de tecnologias (FERREIRA & MAGALHAES, 1997). O cultivo
de mexilhdes como atividade comercial iniciou-se em Santa Catarina ao final da década de
80, através de uma parceria formada entre a Universidade Federal de Santa Catarina e
orgaos estaduais (EPAGRI e ACARPESC), os quais desenvolveram e levaram a tecnologia
de cultivo as comunidades pesqueiras do Estado (LCMM, 2000-a).

Neste capitulo, serdo descritos aspectos relacionados a biologia, cultivo e

potencialidades de mercado para o cultivo e beneficiamento dos mexilhdes.

2.1 O Mexilhao

Conforme descrito por FERREIRA & MAGALHAES (1997), mexilhdo ¢ o termo

utilizado para denominar as diversas espécies de moluscos bivalves da familia Mytilidae,
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sendo os géneros mais comuns o Mytilus, Perna e Mytella. Esses animais sdo muito
abundantes no litoral brasileiro, vivendo principalmente fixos aos costdes rochosos, na
regido de variagdo de marés e inicio do infralitoral, formando densas populagbes. As
espécies brasileiras mais comuns sao:

mexilhao, marisco Perna pema

sururu Mytella falcata (= charruana)

bacucu Mytella guyanensis

mexilhdo da Patagbnia Mytilus edulis platensis

mexilhdo dostolos Brachidontes solisianus

mexilhdo dos tolos Brachidontes darwinianus (=exustus)

Conforme citado por MAGALHAES (1998), o Perna pema — espécie cultivada em
Santa Catarina — ocorre da Venezuela até o Uruguai, porém, sua populagdo € muito mais
abundante no trecho entre o Espirito Santo até Santa Catarina. O Perna perna, segundo
dados disponibilizados pelo LCMM (2000-a), também é encontrado do Mar Vermelho até a
Africa do Sul (costa indica) e da Africa do Sul & Tunisia, no mediterraneo (costa Atlantica).

Muitos moluscos, principalmente os bivalves, se alimentam por filtragdo da agua,
gragas ao movimento ciliar de células das branquias, sendo o fitoplancton o principal
componente de sua dieta. Apos a fase larval planctonica, os animais se fixam aos substratos
— naturais ou nao — através de filamentos denominados bisso, uma substancia protéica
secretada por um conjunto de glandulas no interior do pé do animal (Figura 2.1), que se
polimeriza em contado com um produto de glandulas de fenol e a prépria agua do mar,
ocorrendo inicialmente em estruturas filamentosas como algas, passando depois a uma
fixagdo secundaria a um substrato rigido (FERREIRA & MAGALHAES, 1997).

sifdo

miusculo
exalante

coragao

intestino

boca

inalante
brianquia

, bisso
pe Jaime F.Ferreira

Figura 2.1 — Aspecto da anatomia interna do mexilhdo (FERREIRA & MAGALHAES, 1997).
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Cada uma das espécies de mexilhdes produz um bisso com caracteristicas fisicas
proprias, existindo alguns relativamente frageis e outros notadamente mais resistentes. Na
Espanha, a espécie cultivada produz um bisso de baixa resisténcia, caracterizada pela
facilidade de se liberar os mexilhdes das cordas de cultivo apenas ondulando-se
sucessivamente as cordas até a total liberacdo dos mexilhées (NEIRA ET AL., 1990). Ja em
Santa Catarina, a espécie cultivada (Perna perna) possui uma maior resisténcia do bisso (a
soltura dos mexilhdes é usualmente praticada manualmente), sendo este um fator que vem
dificultar a introducao direta de muitas das maquinas utilizadas no cultivo espanhol.

O crescimento dos mexilhdes depende de diversos fatores, tais como, o ambiente de
cultivo, a temperatura, a circulacdo de agua e a densidade de individuos em uma
determinada area, todos eles afetando, fundamentalmente, a quantidade e a qualidade do
alimento disponivel e da eficiéncia de ingestdo e digestdo. Valores de salinidade entre
0,34%0 e 0,36%0 e temperaturas entre 21°C e 28°C sdo considerados valores 6timos e o
cultivo em locais abrigados, longe de fortes correntes, ondas e vento, considerados
aconselhaveis, apesar dos mexilhdes serem notavelmente resistentes ao batimento das
ondas em ambiente natural (LCMM, 2000-a).

Os mexilhdes de cultivo apresentam uma taxa de crescimento mais elevada do que
os de estoques naturais, devido ao fato de permanecerem constantemente submersos,
fitrando a agua do mar e, portanto, respirando e se alimentando, enquanto os de costdes
estéo submetidos as variagdes de maré (FERREIRA & MAGALHAES, 1997). Os padrdes de

crescimento de diversas espécies de mexilhdes de cultivo sdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Crescimento de espécies de mexilhdes em diferentes locais de cultivo.

Espécie Local Crescimento (cm) Tempo (meses)
Mytilus edulis Espanha ~0-5.0 07
Mytilus edulis Holanda ~0-6.3 36
Mytilus edulis Franca ~0-45 24
Aulacomya ater Chile 3.5-15 17
Choromytilus chorus Chile 20-7.0 06
Mytilus chilensis Chile 2.7-5.0 10
Mitilus platensis Argentina ~0-4.8 24
Perna Perna Venezuela 05-74 07
Perna Perna Africa do Sul ~0-75 12
Perna Perna Congo ~0-4.0 02
Perna Perna Brasil - RJ ' 3.3-6.9 09
Perna Perna Brasil - RJ ' 3.3-9.2 12
Perna Perna Brasil - RJ ' 3.7-79 07
Perna Perna Brasil — SC 31-75 06 - 09

FONTE: FERREIRA & MAGALHAES (1997).
! Corresponde a diferentes localidades do litoral do estado.
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2.2 O Processo de Cultivo de Mexilhoes

O cultivo de mexilhdes pode ser designado de diversas formas: (1) Mitilicultura é o
termo usado para descrever o cultivo de moluscos marinhos da familia dos mitilideos, dentre
os quais incluem-se os mexilhées; (2) Maricultura, no entanto, refere-se especificamente ao
cultivo de mariscos, nome popular dado aos mexilhdes em Santa Catarina (EPAGRI, 2000).
Por consequéncia, os termos mitilicultor e maricultor s&o usados para designar,
respectivamente, aqueles que praticam a mitilicultura e a maricultura. Neste trabalho, no
entanto, serdo usados os termos “cultivo de mexilhdes” e “produtor” para designar,
respectivamente, a atividade de criagdo do Perna perna e aqueles que a realizam.

O processo de cultivo de mexilhdes pode ser dividido em quatro fases distintas: a
obtencdo de sementes, o encordoamento ou ensacamento, o crescimento e engorda e o
desdobre. A estas fases, também se pode incluir o beneficiamento, realizado apds o
desdobre, conforme ilustra o fluxograma da Figura 2.2. Estas fases serdo descritas nos

tépicos a seguir.

Obtencgéo de » | Encordoamento / ~ | Crescimento e g Desdobre - | Beneficiamento
Sementes | Ensacamento o Engorda o o

Figura 2.2 — O cultivo de mexilhdes.

2.2.1 A Obtencao de Sementes

Segundo definido por FERNANDES (1985), no cultivo de mexilhdes semente é o
jovem mexilhdo utilizado para crescimento ou engorda. Seu tamanho varia dependendo do
local e método de obtencdo, porém, podendo-se considerar animais entre 2 e 3 cm de
comprimento. Existem trés formas basicas de obtengdo de sementes de mexilhdes. Sao
elas:

1. Producdao em laboratério, apos fecundacao induzida e criagcdao das larvas até a
fixagdo. E 0o método mais indicado em termos de eficiéncia, garantia de produgdo e
menor impacto sobre as populacdes naturais, porém é o que apresenta maior custo e
necessita de uma tecnologia mais elaborada.

2. Extragdo monitorada a partir de estoques naturais. Este procedimento necessita o
conhecimento amplo e preciso dos estoques naturais da espécie na regido de cultivo, da
reproducdo destes animais e da recuperagcao dos estoques apods a exploragdo, bem
como da capacidade de suporte que estes estoques apresentam.

3. Utilizando-se coletores de sementes, pela captacao direta de larvas no plancton.

Este sistema é largamente empregado em diversos paises, sendo a forma mais correta e
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econdmica de solucionar a questdo de obtengdo de sementes de mexilhdes. Para a
confecgédo destes coletores, pode-se utilizar uma série de materiais e formas, sendo os
comumente empregados listados a seguir (ARAUJO, 1994):

» Redes de pesca: coletores normalmente confeccionados com um pano de rede de 20
a 30 cm de largura, enrolado formando uma corda. Pode ser colocado horizontalmente ou
verticalmente em relagdo a superficie da agua, sendo observadas profundidades de
captacado até dois metros no litoral de Santa Catarina, porém obtendo-se melhores
resultados em até 50 centimetros. Esse sistema apresenta baixo custo, pois permite o
reaproveitamento de redes de pesca ja em desuso e sua utilizagdo para crescimento e
engorda, devido a baixa captacado de outros organismos.

= Bambu: pode ser utilizado na forma de estacas enterradas no fundo formando um tipo
de parede de bambu (Tailandia). Apesar de seu baixo custo, o bambu tem como
desvantagens sua curta duragdo na agua, a necessidade de se cortar o bambu das
matas, encharcamento apdés um certo tempo no mar e a captacdo de uma grande
quantidade de outros organismos.

= Plastico: esse tipo de material tem apresentado excelentes resultados, podendo ser
utilizados chapas, bombonas e tubos de PVC. As grandes vantagens em sua utilizagao
sdo a possibilidade de reaproveitamento e sua durabilidade. Outras vantagens
apresentadas sdo o baixo peso e a possibilidade de fazer parte do proprio sistema de

cultivo, reduzindo o espacgo para sua instalagdo e manejo.

2.2.2 Encordoamento

Uma vez de posse das sementes, dependendo do método de cultivo adotado, faz-se
necessario coloca-las em cordas de mexilhbes para crescimento e engorda. Existem
diferentes maneiras e materiais que podem ser utilizados para a confeccdo destas cordas,
dependendo do pais, da espécie cultivada, da disponibilidade de materiais e do investimento
que se pretende fazer. Os principais sistemas de encordoamento, ou ensacamento, sao
classificados como sistema francés e sistema espanhol, cada qual com suas variagoes.

Segundo FERREIRA & MAGALHAES (1997), no sistema espanhol enrolam-se as
sementes ao redor de um cabo central com o auxilio de uma bandagem de algoddo ou
rayon (sintética) bem fina e pouco resistente (Figura 2.3). Essa malha é passada duas a trés
vezes em cada corda, prendendo os mexilhdes firmemente ao cabo central e evitando o
escorregamento durante os primeiros dias no sistema de cultivo. Uma vez na agua, a malha
de algodao se dissolve em cerca de uma semana, momento em que os mexilhdes ja se
encontram fixos ao cabo central e uns aos outros pelos filamentos de bisso.

Esse sistema praticamente s6 € empregado na Espanha, para sementes novas,
pequenas e provenientes de estoques naturais, existindo profissionais especialmente

treinados nessa etapa do processo. Segundo LCMM (2000-a), na Espanha as cordas
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confeccionadas por este processo possuem comprimento padrdo de doze metros e
possuem, a cada cinquenta centimetros de corda, um palito de madeira ou de plastico
(30x5¢cm) entremeando transversalmente a corda, evitando seu rompimento quando os
animais ja estiverem grandes. Alternativamente a este processo, tem-se o uso de uma rede
tubular de algodao, ao invés da tradicional bandagem, tornando o processo mais adequado
a sua mecanizagao, conforme ilustrado na Figura 2.4, sendo esta alternativa somente

empregada para sementes de desdobre.

Figura 2.3 — Bandagem de algod&o utilizada no método espanhol
(NEIRA ET AL., 1990).

Figura 2.4 — Encordoamento mecanizado utilizando rede tubular de algoddo (CAMACHO &
CASABELLAS, 1991).

Em outro método de encordoamento citado por FERREIRA & MAGALHAES (1997),
o sistema francés, os mexilhdes sdao ensacados em redes, sendo utilizado no Brasil um
conjunto de duas redes tubulares, formando dois sacos de rede, um dentro do outro. A
primeira rede é de algodao que apodrece em aproximadamente uma semana, permitindo a
passagem dos animais para a rede externa confeccionada em nailon, a qual servira de
substrato para a fixagdo dos mexilhdes. Como saco externo pode-se utilizar redes de fios
monofilamento, sendo os mais adequados os de 3 a 4mm e de malhas de 4 a 7cm, podendo

também utilizar redes de pesca descartadas. As cordas, neste sistema, podem atingir
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diversos tamanhos, dependendo da espécie cultivada e do local do cultivo (Franga — 4 a 6
metros; Chile — 8 metros; Nova Zelandia e Estados Unidos — 4 a 6 metros; Brasil — 1 a 3
metros).

E importante destacar que, dependendo da regido de cultivo e da origem da semente
a ser encordoada, os processos de encordoamento podem sofrer variagdes, ndo somente
em relagao ao comprimento e diametro das cordas confeccionadas, mas também quanto ao
uso, ou nao, da rede tubular de algodao. Por exemplo, no caso do produtor de mexilhdes
optar pelo encordoamento de sementes em “pencas” (mexilhdes fixos uns aos outros, tal
qual os obtidos em costdes), pode-se eliminar o uso da rede de algoddo, uma vez que a
rede de nailon possui orificios de tamanho inferior ao da penca. Conforme levantado junto
aos produtores, a pratica de encordoamento em pencas é freqliente em Santa Catarina,
sendo também praticada na Espanha (CASAS & CASABELLAS, 1991).

2.2.3 O Crescimento e Engorda

Segundo FERREIRA & MAGALHAES (1997), nos ultimos séculos, o cultivo de
mexilhdes desenvolveu-se de diferentes maneiras, adequando-se as espécies, a geografia e
a cultura dos produtores das diferentes regides de cultivo. Neste contexto, cada regido
acabou por possuir um sistema com caracteristicas proprias para o crescimento e engorda
dos mexilhdes. Porém, as variagcoes existentes podem ser classificadas conforme quatro
sistemas distintos: (1) cultivo de fundo, (2) estacas, (3) cultivo suspenso fixo e (4) cultivo
suspenso flutuante, o qual pode ser dividido em balsas e espinheis. Cada um destes
sistemas sera descrito sucintamente a seguir.

O cultivo de fundo consiste em um sistema de engorda utilizado na Holanda,
Alemanha e Dinamarca, sendo realizado em local de fundo rochoso em canais de grande
circulagdo. Neste processo depositam-se as sementes no fundo e, apds concluido seu
desenvolvimento, os mexilhdes s&o retirados com o auxilio de barcos especialmente
construidos, onde um equipamento semelhante a uma draga raspa o fundo e deposita os
mexilhdes em tanques com agua do mar localizados nos préprios barcos (Figura 2.5).

O sistema de engorda em estacas (ou “bouchots”) é praticado quase que
exclusivamente na Franga, em locais de fundo lodoso, mar calmo e grande variagédo de
maré (até 11m), o que inviabiliza a utilizagdo de outros métodos e expdem os mexilhdes ao
ar por grandes periodos de tempo. Neste processo utilizam-se estacas de madeira de 20cm
de didametro e de 3 a 4m de comprimento, as quais sdo enterradas em cerca de 1m no fundo
(Figura 2.6).
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Figura 2.5 — Cultivo de fundo (NEIRA ET AL., 1990).

Figura 2.6 — Cultivo por estacas ou bouchots (NEIRA ET AL., 1990).

O sistema suspenso fixo de engorda € geralmente praticado em locais rasos (até
4m de profundidade), com mar calmo e proximo a costa ou praias de fundo inconsolidado,
areno-lodoso. Neste método utilizam-se estruturas de bambu (Brasil, Tailandia e Congo),
canos de metal galvanizado (Congo), tubos de PVC preenchidos com concreto (Brasil) e até
trilhos de trem (Italia). Sdo construidos dois tipos basicos de estruturas:
= Barreiras: utilizadas na Tailandia, constituem-se de estruturas de bambu enterradas no

fundo, lado a lado, formando uma “palicada”, na qual sdo capturadas larvas que ai
crescem e engordam.
» Varais: sdo construidos com estacas enterradas no fundo e outras, na parte superior,

colocadas em paralelo a superficie da agua, onde sdo amarradas cordas de cultivo.
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Os espinheis e as balsas, sistemas de cultivo flutuantes, sdo os meios mais
empregados em cultivos comerciais no mundo, sendo largamente difundidos desde a Asia
(China e Malasia), Europa (principalmente Espanha e Franga), até as Américas (Canada,
Estados Unidos, Chile, Venezuela e Brasil). Sao praticados em profundidades de 4 a 40m ,
normalmente em locais abrigados (baias ou enseadas). Os sistemas sédo presos ao fundo
por poitas ou ancoras. Em ambos os casos, sdo presas a estrutura cordas de cultivo de 1 a
12m de comprimento, dependendo da profundidade e espécie trabalhada.

Os espinheis (ou longlines) sao confeccionados, basicamente, com flutuadores (de
plastico, fibra ou poliuretano) de volume entre 20 e 200 litros, mantidos na superficie do mar
e amarrados em linha por um cabo mestre no qual sdo penduradas as cordas de cultivo
(Figura 2.7). Dependendo da regido de cultivo o tamanho dos espinheis pode variar, mas,
geralmente, n&o ultrapassam 100m, sendo que os cabos mestres podem ser simples ou
duplos (amarrados em paralelo nas extremidades dos flutuadores).

Figura 2.7 — Espinheis ou Longlines (NEIRA ET AL., 1990).

As balsas variam muito de tamanho, podendo ir de 30-50 m? (Brasil), 60-90m? (Chile,
Canadé, Estados Unidos, China) até 500 m? (Espanha). Geralmente sdo construidas em
madeira (Figura 2.8), porém o método de construgao varia muito, até mesmo em um unico
local de cultivo. Os sistemas de flutuagdo empregados também variam: bombonas plasticas
(200 litros — Brasil); placas de poliuretano rigido (Canada, Chile); flutuadores de madeira de
compensado naval, cobertos com resina e preenchidos por poliuretano expandido (Brasil);

tambores metalicos comuns; tambores metalicos revestidos de resina (Espanha); outros.
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Figura 2.8 — Cultivo por Balsas (CASAS & CASABELLAS, 1991).

2.2.4 Desdobre

Nesta fase sdo refeitas as cordas de mexilhdes, quando estas apresentarem uma
densidade muito elevada devido as condigdes de ensacamento e/ou fixacdo extra de
sementes. Normalmente executado apds quatro a seis meses, ou apds os mexilhdes
atingirem um comprimento em torno de cinco centimetros, este procedimento permite uma
maior homogeneidade, ja que os mexilhdes séo selecionados e encordoados novamente,
segundo classes de tamanho, além de permitir a limpeza dos cultivos pela remog¢ao de
incrustagbes e organismos associados (FERREIRA & MAGALHAES, 1997). A Espanha
encontra-se entre os paises que comumente realizam o processo de desdobre durante
processo de engorda. Em paises onde o tamanho de comercializagdo é pequeno, ndo é

comum realizar o desdobre.

2.2.5 O Beneficiamento dos Mexilhoes

O beneficiamento dos mexilhdes corresponde as atividades realizadas em unidades
de beneficiamento visando a comercializagdo do produto em larga escala. Depois de
processados os mexilhdes em seus locais de cultivo, estes sdo encaminhados a estas
unidades onde séo limpos, cozidos, desconchados, embalados para venda e congelados. O
processo de beneficiamento realizado em Santa Catarina serda descrito mais

detalhadamente no tépico 2.5 deste trabalho.
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2.3 O Panorama Mundial do Cultivo de Mexilhoes

Segundo FERREIRA & MAGALHAES (1997), a atividade de cultivo comercial de
mexilhdes foi estabelecida na Espanha, no inicio da década de 1940. Desde entdo, a
Espanha tem sido considerada o maior produtor mundial, superada somente ao final da
década de 1980, quando se passou a conhecer mais detalhadamente a produg¢do chinesa.
Durante este periodo, o cultivo comercial se espalhou pela Europa (Franga, Holanda, Italia),
seguindo para Asia (Tailandia, China), Nova Zelandia e América do Sul (Venezuela, Chile,
Brasil). Os numeros apresentados pelos 22 maiores produtores mundiais de mexilhées séo
apresentados na Tabela 2.2, segundo dados da Food and Agriculture Organization (FAO,

2002), um 6rgao das Nagdes Unidas.

Tabela 2.2 — Panorama mundial da evolucéo da produgédo de mexilhdes entre os anos de

1998 e 2000.
Pais Espécies Sistema de cultivo ° Produgdo Total (t)
1998 1999 2000
1. China Mytilidae Longline, balsa 540.901 608.115 534.503
2. Espanha Mytilus edulis Balsa 261.146 261.996 247.730
3. ltalia Mytilus galloprovincialis Longline, fixo 128.963 129.876 136.000
4. Dinamarca Mytilus edulis Fundo 108.329 96.215 110.618
N Perna canaliculus :
5. Nova Zelandia Mytilidae Longline 75.664 73.977 80.467
Mytilus edulis .
6. Franca Mytilus galloprovincialis Estacas, longline 63.933 72.087 76.676
7. Holanda Mytilus edulis Fundo 113.185 100.800 66.800
8. Tailandia Perna viridis Estacas 56.942 80.300 61.200
9. Canada Mytilus edulis Longline 25291 28.962 35.716
Aulacomya ater
10. Chile Choromytilus chorus Balsa, longline 25335 26.870 35.012
Mytilus chilensis
11. lIrlanda Mytilus edulis Fundo, longline, balsa 20.051 16.614 26.713
12. Alemanha Mytilus edulis Fundo 31.213 37.912 24.122
13. Republica da Mytilus coruscus .
Coréia Mytilidae Longline 25.710 23.227 18.641
14. Reino Unido Mytilus edulis Fundo, balsa 20.390 17.507 18.575
15. Filipinas Perna viridis Estacas 15.555 15498 16.974
16. Peru Aulacomya ater Sem informagéo 15.106 14.612 13.370
17. Malasia Perna viridis 986 9.764 11.069
18. Grécia Mytilus galloprovincialis Balsa, longline 20.924 32.772 10.241
19. Estados Unidos  Mytilidae :
da América Mytilus edulis Fundo, longline, balsa 6.144 5.426 9.028
20. Brasil Mytilidae Perna perna Fixo, longline 8.979 10.416 7.620°
21. Singapura Perna viridis 2640 2358 2.898
22. Australia Mytilus planulatus 1483 1693 1.771

FONTES: @ FAO (2002); ° FERREIRA & MAGALHAES (1997); ° Inclui cultivos de agua doce, salobra, marinha e
coleta; 4 Existe uma grande diferenga entre os valores oficiais do Brasil e os presentes na base da FAO, no
entanto tal organizagéo € a melhor referéncia encontrada para se observar o panorama mundial.
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Como se pode constatar, a China, o maior produtor mundial, apresenta praticamente
o dobro da produgdo do segundo colocado, a Espanha. No entanto, a produg¢ao espanhola é
caracterizada por uma vocacao exportadora, comprovada comparando-se o volume de
mexilhdes exportados por estes dois paises em 2000, quando a Espanha foi responsavel
pela comercializacéo de 25.961 t de mexilhdes e a China de apenas 14.714 t (FAO, 2002). A
situagéo brasileira no contexto mundial € bem mais modesta. Atualmente o pais apresenta-
se como vigésimo produtor mundial, atras de paises como os Estados Unidos da América e
Malasia. No entanto, considerando-se os dados disponibilizados pela EPAGRI (2002), com
uma producgdo aproximando-se de 12.000 t, o Brasil poderia ser posicionado como 17°
produtor mundial de mexilhdes.

Dada sua posicdo no panorama mundial de mexilhdes e por se tratar de uma
importante referéncia histérica e comercial do cultivo de mexilhdes, serao tratados, no topico
a seguir, alguns dos principais aspectos do cultivo de mexilhées na Espanha, os quais serdo
utilizados como elementos de comparacgéo dos procedimentos a dotados em Santa Catarina

para o cultivo de mexilhdes, a serem apresentados na sequéncia.

2.4 O Cultivo de Mexilhdoes na Espanha

A Galicia é a principal regiao produtora da Espanha, sendo responsavel por 97,55%
da produgdo espanhola e pelo equivalente a 45% de toda a producdo da Unido Européia
(VARONA, 2000-a). Segundo NEIRA ET AL. (1990), grande parte do sucesso do cultivo de
mexilhdes na Galicia se deve aos esforgos de Alfonso Ozores Saavedra. Foi ele, em 1945, o
responsavel por introduzir na regido um primeiro artefato flutuante composto de um unico
flutuador. J4 em 1946 foram instaladas as 10 primeiras balsas, cuja area era de 125m® e
chegava a suportar 400 cordas. Atualmente, as balsas sdo padronizadas em 500m? e
chegam a ter 500 cordas, limitadas a 12 m de comprimento.

A estrutura da produgao de mexilhdes na Galicia esta baseada em minifundios
familiares, que contam com uma média de uma a trés balsas sob seu controle. Esta situagao
confere um carater social ao cultivo, porém leva a um problema de rentabilidade e gera
dificuldades para a modernizacao. Visando contornar estes problemas e reduzir os elevados
custos de manutencdo dos barcos e maquinarios, os produtores espanhdis acabaram por
optar pelo associativismo, sendo os primeiros esforgos neste sentido, realizados ainda na
década de setenta (NEIRA ET AL., 1990).

O cultivo de mexilhdes na Espanha é abastecido, predominantemente, por sementes
provenientes de rochas e de cordas coletoras presas as balsas para engorda, as quais nédo
séo maiores do que 8 m e possuem um peso em sua extremidade. Segundo CAMACHO &
CASASBELLAS (1991), a maior parte das balsas se utilizam exclusivamente de sementes

provenientes das rochas, sendo que apenas uma pequena parte (aproximadamente 10%)
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emprega sementes exclusivamente de coletores. NEIRA ET AL. (1990) afirmam que grande
parte do sucesso do cultivo de mexilhdes na Galicia se deve a abundancia de sementes.

As sementes sdo encordoadas pelo método espanhol sobre os proprios sistemas de
cultivo (balsas), tal qual ilustrado na Figura 2.9, onde se observa a realizagdo mecanizada
do processo. No entanto, conforme descrito por CASAS & CASASBELLAS (1991), este
trabalho era realizado manualmente, com o auxilio de um equipamento denominado “carro”,
o qual era constituido por uma caixa, colocada a altura do tronco do operador, contendo um

cilindro em sua extremidade no qual era enrolada a corda durante o encordoamento.

Figura 2.9 — Encordoamento mecanizado — desdobradora (NEIRA ET AL., 1990).

O processo de icado das cordas do cultivo é feito por barcos especiais, providos de
cestos manobrados por guindastes hidraulicos, os quais impedem a perda de mexilhdes
durante a retirada da corda das balsas, tal qual no processo ilustrado na Figura 2.10. Uma
vez dentro dos barcos, os mexilhdes sdo soltos de suas cordas através de movimentos
bruscos, resultando na liberagao total dos mexilhées devido a baixa resisténcia do bisso
produzido pela espécie espanhola. Segundo CASAS & CASASBELLAS (1991), a primeira
vez em que se sobe a corda recebe a denominacdo de dobre ou primeira volta da cria.
Neste processo, mais que classificar os moluscos, procura-se limpar as cordas e os
mexilhdes, ainda jovens, principalmente nos casos de sementes obtidas de rochas, devido a
possibilidade mais acentuada de existéncia de parasitas e predadores. Nao é frequiente
passar as sementes obtidas nesta fase pelas mesas classificadoras.

A segunda vez em que os mexilhdes sdo retirados da corda recebe o nome de
desdobre. Neste caso, faz-se necessario uma classificacdo eficaz do mexilhdo, sendo as

medidas normais de desdobre atingidas quando o mexilh&do alcancga entre 2 e 4 centimetros.
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Para colaborar com a selecdo dos mexilhdes, os espanhdis tém disponiveis mesas
classificadoras (Figura 2.11), compostas de grades que permitem apenas a passagem de
mexilhdes abaixo do tamanho comercial, os quais sdo encordoados novamente e devolvidos

para os sistemas de engorda.

Figura 2.10 — Processo de coleta de cordas de mexilhdes na Espanha (WILSON &
FLEMING, 1989).

Além dos equipamentos ja citados, NEIRA ET AL. (1990) também descrevem outros
de grande importadncia para o cultivo de mexilhdes espanhol. A desgranadora tem por
missdo a separacao dos mexilhdes de suas pencas, ao mesmo tempo em que os limpa da
flora e fauna associada e executa uma classificagdo por tamanho. A empalitadora (Figura
2.12) é utilizada na colocagdo de hastes entre os vaos nas cordas de mexilhdes,
confeccionadas por trés cabos de redes enrolados e entrelagados, garantindo uma melhor

sustentacdo para os mexilhdes, além de ampliar a area de fixagao.
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Nos principios do cultivo de mexilhdes, durante as décadas de 50 e 60, a produgao
era planejada para venda in natura, que era a alternativa mais rentavel (CASAS &
CASASBELLAS, 1991). Atualmente, na Galicia, das 292.479 toneladas produzidas em
1999, 224.984 foram comercializadas, em uma proporgcdo de 55% para venda in natura e
45% para transformagao, gerando uma renda bruta de 18.527 milhdes de pesetas
(VARONA, 2000-b).

Figura 2.12 — Empalitadora espanhola (NEIRA ET AL., 1990).

No caso dos mexilhdes destinados a consumo in natura, estes sao limpos,
classificados e embalados em sacos de 35 kg na prépria balsa, antes de serem levados as
depuradoras (NEIRA ET AL., 1990). A necessidade de depuragdo de moluscos surgiu como
consequéncia da contaminagdo das aguas destinadas ao cultivo de mexilhdes, o que
poderia levar os animais a portarem organismos nocivos ao homem. O processo de

depuragéo € ilustrado na Figura 2.13, onde: (1) retirada de agua diretamente do mar; (2)
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estagdo de bombeamento; (3) unidade de esterilizagdo da agua; (4) processo de
sedimentacao; (5) cloragao; (6) sistema de condugéo em cascata (oxigenagéo e remogao do
cloro); (7) piscinas de depuragao (48h de permanéncia); (8) classificador; (9) embalagem;

(10) transporte.

Figura 2.13 — Depuragéo de mexilhées na Espanha (NEIRA ET AL., 1990).

No caso de mexilhdes beneficiados, NEIRA ET AL. (1990) cita dois possiveis
destinos: o congelamento ou a conserva. O congelamento € uma modalidade de
beneficiamento mais recente, cuja importancia comercial teve inicio em 1985 e disponibiliza
mexilhdées na forma de carne congelada e na forma de mexilhdes em meia concha. Na
Figura 2.14 é apresentado o interior de uma industria voltada ao beneficiamento de
mexilhdes para congelamento.

O setor de conservas de mexilhées da Espanha foi, segundo NEIRA ET AL. (1990),
desde o comego, o grande portal da comercializagdo de mexilhdes. Os mexilhdes utilizados
pelo setor tendem a ser adquiridos em bruto, sem limpeza prévia nem classificagdo, sendo
os pregos fixados de acordo com a qualidade da carne e a porcentagem de detritos que
acompanham o produto. O processo adotado pela industria de conservas para o
beneficiamento dos mexilhdes compreende as seguintes etapas (NEIRA ET AL., 1990):

1. Desgranacao (individualizag&o) e limpeza dos mexilhdes.

2. Desbarbacao (retirada do bisso) e selegéo pelo tamanho da concha.

3. Cozimento dos mexilhdes no vapor (120°C, durante 2 minutos), permitindo a abertura das
conchas.

4. Separagdo entre carne e concha, com o auxilio de uma maquina vibratéria e de um
banho de salmoura (20% de NaCl).
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5. Classificagdo das carnes por tamanho (grande, média ou pequena), e envio destas as
fabricas de enlatados. A Figura 2.15 ilustra o processo de enlatamento.

BT TR I : e

Figura 2.14 — Beneficiamento de mexilhdes para congelamento na Espanha
(NEIRA ET AL., 1990).

Figura 2.15 — Processo de enlatamento de mexilhdes na Espanha (NEIRA ET AL., 1990).

2.5 O Cultivo de Mexilhoes no Estado de Santa Catarina

Os esforgos iniciais para o desenvolvimento do cultivo de mexilhdes em Santa
Catarina, segundo LCMM (2000-a), se deram ao final da década de 80, gragcas a uma
parceria formada entre a Universidade Federal de Santa Catarina e 6rgéaos estaduais
(EPAGRI e ACARPESC). No inicio, o cultivo de mexilhdes visava os pescadores artesanais
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que estavam insatisfeitos com a pesca extrativa, ndo queriam se desligar da atividade e
desejavam diversificar a sua produgao. Desde entédo, nota-se a crescente adesédo de novos
produtores, bem como o avango na producao de mexilhdes, colocando o Estado na posi¢gao
de principal produtor do pais. O crescimento do niumero de produtores em Santa Catarina é
tido como uma das principais razées para o aumento da produgao observado na ultima

década, ilustrado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Evolucéo do cultivo de mexilhdes Perna perna no Estado de Santa Catarina
(FONTE: dados obtidos junto a EPAGRI).

Neste mesmo grafico pode-se constatar que o valor de produgao observado para o
ano 2000, somente no Estado de Santa Catarina, foi acima de dez mil toneladas (11.365
toneladas segundo a EPAGRI). Tal valor supera em muito o registrado na FAO para todo o
Brasil no mesmo ano e seria o suficiente para colocar o pais como, ao menos, 17° produtor
mundial. Por suposicdo, as razdes para tal diferenca poderiam recair em erro,
desatualizacido ou atrasos no envio dos dados. Ainda em relacédo a produgdo de mexilhdes,
conforme levantado junto aos pesquisadores da EPAGRI, a produgédo esperada para 2002
devera ser inferior a do ano anterior, devido a liberagdo mais tardia da retirada de sementes
dos costoes. Tal fato permite ressaltar a importancia de se expandir o uso de coletores,
permitindo um melhor planejamento do cultivo e preservando os estoques naturais.

O chamado “Pdlo de Maricultura”, segundo a EPAGRI (2000), compreende toda a
linha da costa catarinense, que mede 561,4 km de extensao, iniciando-se ao Norte em 25°
58’ 36” de latitude e 48° 35’ 36” de longitude, terminando ao Sul em 29° 19’ 30” de latitude e
49° 42’ 57" de longitude, englobando um total de 28 municipios. Tendo-se em conta as
peculiaridades e potencialidades da area para o desenvolvimento do cultivo de mexilhdes, a
zona costeira pode ser dividida em duas grandes regides, conforme ilustrado na Figura 2.17.
» A regido Centro-Norte é limitada pelos municipios de Itapoa e Garopaba e apresenta-se

com um grande numero de reentrancias, formando baias e enseadas que abrigam
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planicies arenosas (praias) guarnecidas por promontodrios rochosos (costbes) e
formacgdes estuarianas. Essas caracteristicas, associadas a qualidade e produtividade da
agua do mar, conferem a regido excelentes condi¢cdes para o cultivo de diferentes
espécies marinhas, principalmente moluscos.

= O litoral Sul localiza-se entre os municipios de Garopaba e Passo de Torres,
apresentando-se como uma linha retilinea, formada por extensas praias e grandes
campos de dunas, além da presenga de formagdes lagunares. As potencialidades
aqlicolas da regido estdo associadas as lagoas e areas adjacentes, excluindo-se os

mangues, indicadas para repovoamento, cultivo de camardes e peixes marinhos.

l ltapoa

A

L)
r: Florianépolis

k Garopaba

Passo de torres

Figura 2.17 — Mapa da zona costeira de Santa Catarina (EPAGRI, 2000).

Dos estudos realizados por ROSA (1997), em algumas das principais regides de
cultivo de Santa Catarina, pdde-se definir o perfil dos produtores catarinenses como sendo,
predominantemente, homens, acima de 20 anos, com baixa escolaridade, os quais tém o
cultivo de mexilhdes como atividade de grande importancia na renda da familia. A grande
maioria possui embarcacdes para colaborar na realizagdo de suas atividades, porém néao
possuindo automével. A grande parte dos maricultores possui casa propria, em sua maioria,
servidas pelo sistema de abastecimento de agua da rede municipal, porém nao servidas
pelo sistema de esgoto. A Tabela 2.3 apresenta a distribuicdo de alguns dos valores que
caracterizam o perfil dos maricultores catarinenses.

Conforme descrito em FERREIRA & MAGALHAES (1997), para o estabelecimento
de um cultivo de mexilhdes devem ser considerados uma série de fatores, os quais sao

relacionados na Tabela 2.4. Além destes aspectos, segundo o LCMM (2000-a), conforme
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determinagédo do Grupo Permanente de Mexilhdes em Santa Catarina (designado pelo
IBAMA), nenhum projeto de cultivo de mexilhndes pode basear-se exclusivamente na
extragdo de sementes dos bancos naturais. Esta medida visa conter a exploracéo predatodria
das reservas naturais do Estado, a qual pode ser facilmente caracterizada pelo trabalho de
ROSA (1997), onde foi registrado que aproximadamente 60% dos produtores utilizavam
somente sementes obtidas de estoques naturais e apenas 3% utilizam somente sementes
de coletores, sendo o percentual restante distribuido em diferentes proporgdes de sementes
coletadas e de costbes, ndo sendo constatado o uso de sementes provenientes de
laboratérios. Conforme ja citado anteriormente, o elevado uso de sementes provenientes de
costdes esta diretamente relacionado a reducdo esperada na producgéo para 2002, gerada

por um atraso na liberacao da coleta nestes locais.

Tabela 2.3 — Informagbes sobre o perfil do produtor de mexilhdes catarinense.

Idade de 20 a 34 anos (35%)
de 35 a 49 anos (37%)
de 50 a 65 anos (22%)
Nivel de escolaridade analfabeto (6%)
1° grau incompleto (75%)
1° grau completo (8%)
Atividade principal do produtor ~ Cultivo de mexilhdes (47%)
Pesca (23%)
Atividade secundaria do produtor Cultivo de mexilhdes (53%)
Pesca (9%)

Casa propria Sim (95%)
Destino do esgoto Fossa (99%)
Automovel Nao (71%)
Embarcacao Sim (71%)

FONTE: ROSA (1997).

Em Santa Catarina disseminou-se uma variacdo do método de encordoamento
francés no qual, além das redes tubulares de algodao e de nailon, é também utilizada uma
corda interna de nailon, de forma semelhante ao método espanhol. Os produtores
catarinenses, para colaborar com a realizagdo do processo de encordoar as sementes,
frequentemente empregam um funil, de didmetro variando entre 50 a 150mm, e
confeccionado de forma artesanal, tal qual ilustrado nas Figuras 2.18 e 2.19. Como se pode
notar, existe uma grande dependéncia do trabalho manual na realizacdo desta operagéao,
além de condigbes precarias no local de sua realizagéo (ranchos).

Em relagédo ao processo de engorda dos mexilhdes, ROSA (1997) constatou que
50,1% dos produtores utilizavam-se de sistemas suspensos fixos, enquanto que os
restantes dispunham de espinheis (longlines), ndo sendo registrada a ocorréncia do uso de
balsas e de outros sistemas. As Figuras 2.20 a 2.22 apresentam fotos dos sistemas de

cultivos empregados em Santa Catarina.
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Tabela 2.4 — Condicbes a serem avaliadas para o estabelecimento de um cultivo de

mexilhdes.
= Conhecimento das espécies potenciais;
* Interesse e viabilidade local;
» Conhecimento das condigdes:
a) Fisico Quimicas b) Sanidade c) Econémicas
= Temperatura = Areas adjacentes = Capacidade Produtiva
= Salinidade o Existéncia de industrias = Mao-de-obra
= Marés = Existéncia de lavouras = Aquisicao de Materiais
= Profundidade = Areas urbanas = Escoamento da Producgao
= Tipo de fundo o Bactérias = Aceitagdo do Produto (Marketing)
= Dindmica da agua
d) Legais e) Sociais f) Experimentais
= Orgdo ambiental estadual o Existéncia de comunidades = Biologia das Espécies
o Plano diretor do municipio locais interessadas = Crescimento
a Associacdo de pescadores = Areas urbanas = Sobrevivéncia
= Capitania dos portos o Areas turisticas = Obtengao de sementes

FONTE: FERREIRA & MAGALHAES (1997).

Figura 2.18 — Processo de preenchimento de cordas de mexilhdes adotado em Santa
Catarina (LCMM, 2000-b).
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Figura 2.19 — O preenchimento de cordas de mexilhdes em Santa Catarina
(LCMM, 2000-b).

Figura 2.20 - Sistema suspenso fixo de cultivo tipo “Mesa” (LCMM, 2000-b).
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Figura 2.21 - Sistema suspenso fixo de cultivo tipo “Varal” (LCMM, 2000-b).

Figura 2.22 - Sistema suspenso flutuante de cultivo tipo “Longline” (LCMM, 2000-b).

Depois de concluido o periodo de engorda (6 a 9 meses), as cordas sao retiradas
manualmente dos sistemas de cultivo e levadas aos ranchos para serem processadas.
Segundo FERNANDES (1985), existem duas maneiras de se remover os mexilhdes das
cordas ao se utilizar o método francés:
= Movimentos bruscos, que provocarao desprendimento dos animais da rede, permitindo

sua posterior reutilizacao;
= Corte das malhas da rede, uma vez que ndo se tenha usado uma semente de tamanho

ideal, o que ocasiona a retengdo maior de mexilhdes no interior da rede.

Porém, na pratica, constatou-se que o método utilizado em Santa Catarina consiste
na remoc¢ao manual dos mexilhdes das cordas, com o auxilio de luvas para evitar cortes nas
maos, puxando ou torcendo-se o bisso do mexilhdo ou, em certos casos, segurando-se a

corda e empurrando os mexilhdes com as botas até que se desprendam um do outro e da
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corda de cultivo. A Figura 2.23 ilustra o processo de remocdo de mexilhdes das cordas,
normalmente praticado sobre uma mesa de classificacdo, a qual facilitara a posterior

selecdo dos mexilhdes.

Figura 2.23 - Processo realizado em Santa Catarina para liberagdo dos mexilhdes das
cordas (LCMM 2000-b).

A produgao de mexilhées em Santa Catarina ocorre durante o ano todo, podendo ser
colhido e comercializado em qualquer época. Os produtores, no entanto, concentram as
colheitas no periodo de verdo, devido as facilidades de comercializagdo proporcionadas pelo
afluxo de turistas para o litoral. Sdo comercializados principalmente para intermediarios,
tanto em conchas ou desconchados, cuja produtividade chega a atingir um quilo de carne
para cada trés a quatro quilos de animais em concha (EPAGRI, 2000).

No caso de mexilhdes frescos, o produto € comercializado tal qual obtido do
processo de engorda e crescimento e, freqientemente, oferecido ao consumidor a granel.
Os mexilhdes desmariscados (sem conchas) sdo, em sua totalidade, provenientes de um
processo prévio de cozimento, necessario para a abertura das conchas, facilitando a
posterior remog¢do dos animais. Uma vez retirados de suas conchas, os mexilhdes sao
embalados em pacotes de 1kg e congelados em camaras frigorificas. Uma variagéo deste
procedimento, empregada em menor escala, € a remog¢éo de apenas uma das conchas do
animal.

O processamento dos mexilhdes é realizado de forma artesanal, normalmente em
ranchos, com estruturas improvisadas, via de regra, sem as condi¢des ideais de higiene que
permitam assegurar qualidade ao produto (EPAGRI, 2000). Os produtores também podem
optar pelos servicos de unidades de beneficiamento de moluscos, responsaveis pelo
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processo de cozimento, remog¢ao das conchas, embalagem e congelamento do mexilhdo.
Em 1999, o Estado de Santa Catarina ja contava com seis destas unidades (EPAGRI,
1999b), porém apenas parte delas encontrava-se em funcionamento. Dentre tais unidades,
pode-se citar a COOPERMAC (Cooperativa de Maricultores), localizada em Canto Grande,
Bombinhas-SC, a qual chegava a processar, naquele ano, até 800 kg de mexilhdes
desmariscados por dia, podendo ser ainda maior caso a unidade contasse com
equipamentos mais adequados. Nas Figuras 2.24 e 2.25 sao apresentadas fotos dos
equipamentos disponiveis na COOPERMAC em 1999.

Figura 2.24 — Processo de cozimento a gas utilizado pela COOPERMAC.

A atividade de cultivo de mexilhées, segundo LCMM (2000-a), além de contribuir
como fonte de proteina animal, acaba por gerar aproximadamente 2.000 empregos diretos e
5.000 indiretos, em areas relacionadas a producdo, insumos e comercializacao,
beneficiando centenas de familias.

Figura 2.25 - Esteira utilizada pela COOPERMAC para auxiliar na retirada das conchas dos

mexilhoes.
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2.6 Apreciacao da Situacao do Mercado

A mecanizagéo dos processos do cultivo de mexilhdes, como ja ocorrido em outras
atividades, devera proporcionara ganhos de produtividade e, por consequéncia, elevara o
volume de mexilhdes produzidos no Estado. Neste tépico serdo estudados a situagao atual
e futura do mercado em relagéo a aspectos ligados a viabilidade da introdugédo de maquinas

para auxiliar o cultivo de mexilhdes. Estes estudos sdo apresentados a seguir.

2.6.1 Analise da Conjuntura Atual do Mercado
Segundo dados da FAO (2002), o cultivo de moluscos foi responsavel por 17% de
toda produgéo aquicola mundial em 2000, sendo o cultivo de mexilhdes responsavel por 6%
desta produgdo. O modelo empregado mundialmente para a produgdo de mexilhdes se
concentra em pequenos produtores, muitas vezes organizados em cooperativas ou
associacoes de producdo e comercializagdo, bem como formando pequenas empresas
familiares.
No Brasil, conforme dados do CNPq (1998), toda a produgdo de aquicultura,
abrangendo a piscicultura, cultivo de mexilhdes, camarées e outros cultivos, foi estimada em
52.195,6 t, sendo somente a regiao sul responsavel 46% deste volume. Considerando que,
em 1997, a producdo de mexilhdes em Santa Catarina foi de 6.397,2 t (EPAGRI), isto
significa que o Estado contribuiu, somente com o cultivo de mexilhées, com o equivalente a
27% da produgao de aquicultura da regido sul e 12% da produgao de aquicultura nacional.
Tal desempenho pode ainda vir a melhorar, principalmente considerando-se que a quase
totalidade das operagbes sdo realizadas de forma manual ou através de recursos
inadequados. Porém, apesar das dificuldades técnicas encontradas, diversas vantagens
vém justificar a crescente ades&o de novos produtores (FERREIRA & MAGALHAES, 1997):
= Utilizacdo de agua do mar para a obtengdo de alimento, ndo tendo que adquirir grandes
extensdes de terra para o cultivo;

» Auséncia da necessidade de fornecer alimento, que é encontrado no préprio mar;

= Reducgao da possibilidade de aparecimento e disseminacdo de doencas, por se tratar de
um cultivo em local aberto;

= N&o obrigatoriedade de producdo de sementes, podendo obté-las diretamente no mar;

= Uso de insumos de menor custo em se comparando com outros tipos de cultivo;

» Grande area ainda disponivel para a ampliacdo do cultivo, sendo esta muito superior a
area litoranea dos principais paises produtores.

= Rapido retorno de capital, devido ao baixo investimento e a alta produtividade do cultivo;

De tais vantagens, nota-se que o aspecto econémico foi, certamente, o que mais

contribuiu para o sucesso do Estado de Santa Catarina na disseminagdo do cultivo de
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mexilhdes. Segundo a ACAQ (2003), o investimento inicial necessario para a instalacéo e
manutencgao por um ano de um /ongline para a produ¢ao de 200 cordas de mexilhdes seria
de aproximadamente R$ 1.700,00 em 2001. O resultado da combinagéo de baixos custos de
investimento e rapido retorno financeiro pode ser percebido no levantamento feito por ROSA
(1997) nas principais regides de cultivo do Estado de Santa Catarina, onde foi observado
que a quase totalidade dos produtores catarinenses deu inicio a seus cultivos através de
recursos proprios. Além disso, neste mesmo estudo observou-se um indice de satisfagéo de
74% entre os produtores, além da existéncia de 60% de produtores com intengdes explicitas
de aumentar suas area de cultivo. Porém, apesar da grande satisfagédo, 76% dos produtores
citaram a auséncia de mecanizagdo como um dos principais problemas do cultivo de
mexilhdes, 48% citaram os materiais utilizados e 81,8% o mercado.

A grande satisfagdo do produtor certamente vem contribuindo para o crescente
aumento do numero de produtores observado no Estado (Tabela 2.5). Comparando-se a
evolugdo da produgéo e do numero de produtores (Figura 2.26), pode-se constatar que o
crescimento de ambos os valores tem acompanhado uma mesma tendéncia. Isto permite
caracterizar que o aumento da produg¢ao nao é resultado de um aumento de produtividade,
estando diretamente ligado ao aumento do numero de produtores. Ainda em relagéo a este
grafico, também se pode observar uma redugéo tanto na taxa de crescimento da produgao
quanto na taxa do numero de produtores, o que indica a possibilidade de estar se
aproximando da maturidade do ciclo de introdug¢éo do cultivo no Estado. Para a retomada do
crescimento faz-se necessario introduzir um novo ciclo, o qual pode ser propiciado pela
mecanizacao do cultivo, desenvolvimento da industria de conservas, avanco do cultivo para

aguas mais profundas, ou outras iniciativas.

Tabela 2.5 — Evolugao da produgdo de moluscos marinhos cultivados no Estado de Santa

Catarina.
Ano Producao (t) N° de produtores ©*
1990 190 2 -
1991 500 2 -
1992 1.084 2 -
1993 1.224 2 -
1994 2.479° 110
1995 3.345°2 400
1996 5.202 2 600
1997 6.397 ° 750
1998 7.720° -
1999 6.460 ° -
2000 11.365° -
2001 10.667 ° 1006 °

FONTES: # EPAGRI (2000), ° dados obtidos junto a EPAGRI, © ARANA (1999).
4 inclui também produtores de ostras (aproximadamente 10% do valor).
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Varios fatores vém demonstrar a existéncia de um potencial de crescimento ainda
latente na regido litordnea de Santa Catarina. Na zona costeira do Estado, localizam-se 150
comunidades pesqueiras, que abrigam 28 mil pescadores artesanais e envolvem, direta ou
indiretamente, cerca de 150 mil pessoas (EPAGRI, 2000), os quais podem ser considerados
como produtores potenciais. O potencial de crescimento ndo € restrito apenas a
disponibilidade de recursos humanos, mas também a existéncia de areas ainda nao
exploradas para o cultivo de mexilhdes, principalmente naquelas mais afastadas da costa.
Tal potencialidade pode ser caracterizada pelo extensivo uso de estruturas de engorda
como mesas e varais (usadas por 52% dos produtores, segundo ROSA, 1997), as quais séo

estabelecidas somente em regides costeiras.
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Figura 2.26 — Comparagéao entre o crescimento da produgao e do niumero de produtores em

Santa Catarina, segundo valores da Tabela 2.5.

Para a EPAGRI (2000), analisando-se as condigbes em que se estabeleceu o cultivo
catarinense, pode-se observar que a combinagdo de uma configuragao favoravel da costa
litordnea com a qualidade e produtividade da agua do mar vem permitindo a obtencéo de
resultados proporcionalmente equivalentes a de paises de maior tradicdo. No entanto,
mesmo sendo empregadas tecnologias de cultivo semelhantes as utilizadas nestes paises,
justifica-se as desvantagens comparativas encontradas pela auséncia de mecanizagdo dos
cultivos e pelas tecnologias pds-colheita utilizadas, principalmente no que se refere a
predominancia do carater artesanal do trabalho em Santa Catarina.

Comparando-se os cultivos de Santa Catarina e Galicia, principal regido produtora da
Espanha, pode-se chegar a algumas conclusdes: tal qual descrito anteriormente no tépico
2.4 deste trabalho, os produtores espanhois, de forma semelhante aos catarinenses, estéao
estruturados em pequenas unidades familiares e organizados em associagdes de forma a

garantir seus direitos, reduzir custos e controlar o pregco de venda do produto. Porém,
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apesar da semelhanga entre as estruturas sociais de ambas regides, diversas diferengas
significativas podem ser apontadas, tal qual pode-se constatar pelos valores apresentados
na Tabela 2.6.

Tomando-se o fato de que, segundo NEIRA ET AL. (1990), cada produtor da Galicia
possui de uma a trés balsas (equivalente a 500 a 1500 m? de cultivo e a 500 a 1500 cordas),
a area cultivada e o numero de cordas pertencentes a cada produtor catarinense nao estaria
demasiadamente discrepante dos valores espanhdis. Tal semelhanca também é observada
ao serem analisadas a quantidade de sementes utilizadas por metro de corda e a
produtividade do cultivo. Portanto, as razbes para a superioridade do cultivo espanhol
estariam no tamanho de corda e na area total de cultivo, o que caracteriza a importancia de
se deslocar os cultivos catarinenses para aguas mais profundas. Além disso, outros fatores
vém dar apoio a manutencdo dos altos niveis de produgdo na Espanha, tais como a
mecanizagdo dos processos, a existéncia de industrias para o beneficiamento dos
mexilhdes e, evidentemente, a tradicdo de mais de cinco décadas de cultivo.

Na Espanha, a industria de transformacao é responsavel pela aquisicao de quase
50% da produgao de mexilhdes, sendo a linha de enlatados seu principal destino. A industria
espanhola também faz o beneficiamento de mexilhdes através de congelamento, dividindo a
comercializagdo de mexilhdes na proporcao de 51% para venda in natura, 41% para
mexilhdes enlatados e 8% para mexilhdes congelados (CAMACHO & CASASBELLAS,
1991). Em Santa Catarina, no entanto, a comercializagéo é centrada na venda sem concha,
representando 71,4% do mercado, sendo os 28,6% restantes ligados a venda in natura
(ROSA, 1997), ainda nado existindo uma industria voltada a fabricagdo de conservas de
mexilhdes. A comercializagdo do produto, mesmo congelado, é feita em prazos mais curtos
de validade, o que vem dificultar sua comercializagdo em mercados mais distantes. Os
principais mercados consumidores de mexilhdes catarinenses sdo apresentados no Tabela
2.7.

Como se pode observar, grande parte dos produtores tém a cidade de Florianépolis
como principal destinagdo de seus produtos, gragas, principalmente, ao grande afluxo de
turistas a cada ver&o. Ja o pequeno numero de produtores negociando com outros estados
tem como causas a necessidade de transporte refrigerado do produto, o curto prazo de
validade do mesmo e o pequeno numero de produtores catarinenses registrados no SIF
(Servico de Inspegdo Federal, um o6rgao do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento). Estes problemas somente vém ressaltar a importéancia de se instalarem
industrias destinadas a elaboragao de conservas de mexilhdes. Segundo a EPAGRI (2000),
a assimilacdo da importancia das etapas relacionadas ao beneficiamento de mexilhdes
pelas comunidades, juntamente com o aumento da produgéo e a estabilizagdo das ofertas,

permitira acdes que visem a industrializacao dos produtos num futuro préximo.
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Tabela 2.6 — Valores apresentados para o cultivo em Santa Catarina e Espanha.

Praticado em Santa Catarina Praticado na Galicia

Produg&o (t) 10.667 ° 292.479 °

Numero de produtores 1006 ° 2.458 ° (em 1999)

3.337 balsas °©

Area total cultivada )
(1.668.500 km*)

891,9 hectares (8,912 km?) ¢

Varia de 38 a 12.000
63 % até 1000
17% entre 1001 e 2000 °

Ar%a do cultivo por produtor Limitado a 500 m? por balsa

(m°)

(1 a 3 balsas por produtor) °

<500 42.2%
Quantidade de cordas por 500-1000___ .. ... 31,4% 500 por balsa
produtor 1000 -1500 8,3% (limite padronizado) *
> 1500 18,1% °

Norte da llha: 88% entre 2 e 3 m

Profundidade nos locais do Sul da ltha: 96% entre 2e 3 m

cultivo por regido Ens. do Brito: 42% entre 2 e 3m Nd

Canto Grande: 100% acima de 4 m°
. S 46,3%

(Cn?)mprlmento de corda adotado 10-15__ 50,4% 122
1,5-2,0 . 3,3%"°

Limpeza das sementes antes  SIM_________ 80% Nd

do encordoamento NAO 20% P
S 18,2%

Quantidade de sementes por  1,0—-1,5_ ... .. 48,8% 15a2"

metro de corda (kg/m) 1,5-2,0 . 23,9% ’
>2,0 ] 9,1%°
<12 33%

Produdo médiaporcorda 5 15 .. . 18 (coleta felta quando se
15-20 17%

Relagéo peso desconchado /
peso vivo aceitaveis

15 a 25% °

Preco recebido
(mexilh&o in natura)

0,50 — 1,00 R$/kg °
(US$ 0,27 — 0,54)

61,3 — 114,1 Ptas/kg °
(US$ 0,38 —0,71)

Preco recebido (desconchado) 3,2 — 4,00 R$/kg © Nd

Empregos fixos 2.000 ¢ 8.500 °
Empregos temporarios Nd 3.000 °
Empregos indiretos 5.000 ¢ 7.000 ©

FONTES: “ NEIRA ET AL. (1990); ° ROSA (1997); © EPAGRI (2000); “ LCMM (2000-a); ®* VARONA (2000-b);
"FERREIRA & MAGALHAES (1997); ¢ dados obtidos junto a EPAGRI (2001); " CAMACHO &
CASASBELLAS (1991). 1 US$ ~ 160 pesetas ~ R$ (1,84). Nd Dados nzo disponiveis
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Tabela 2.7 — Principais mercados compradores citados pelos produtores (ROSA, 1997).

Estabelecimentos Particulares —49,6%
Peixarias — 36,4%
Intermediarios — 33,1%
Bares e restaurantes — 32,2%
Supermercados — 0,8%
Consumo proprio — 0,8%
Locais Florianépolis — 64,5%
Mercado local — 38,0%
Litoral — 31,4%
SP —-27,3%
PR -22,3%
RS - 11,6%
Balneario Camburit — 18,2%
Interior de SC - 12,4%

Com base em tudo o que ja foi exposto até o momento, pode-se afirmar que o
mercado de mexilhdes no Brasil suportaria, com certa facilidade, a ampliagdo da producgao
de mexilhdes, principalmente em se considerando que: (1) durante o ano 2000 foram
importadas 14 toneladas do produto congelado (FAO, 2002), (2) a maior parte dos
produtores esta voltada ao mercado local, o que resulta em um atendimento precario das
demandas em grades mercados consumidores tradicionais como Curitiba, Sdo Paulo e Rio
de Janeiro e (3) que ainda nao foi feita uma divulgagéo adequada do produto, resultando em
uma consideravel demanda ainda adormecida. O fato de se adotar um modelo familiar na
atividade de cultivo de mexilhdes em Santa Catarina ndo é um empecilho ao seu
crescimento, ja que tal estrutura vem sendo adotada em outros paises, muitos dos quais
com volumes significativos de produgéo.

No entanto, para que seja viabilizado o crescimento da maricultura, se faz necessaria
uma industria capaz e a adocao de processos mais produtivos durante o cultivo. No primeiro
caso, além das proprias cooperativas, o Estado ja conta com empresas particulares, as
quais ja estdo focando seus esforgos na comercializagéo do produto em outras regides. Ja o
aumento da produtividade no cultivo depende basicamente de dois fatores: (1) a existéncia
de maquinas adequadas a realidade catarinense e (2) a existéncia de recursos para sua
aquisicdo. Tal equacdo possui tanto solugdes politicas quanto tecnoldgicas, sendo a
primeira caracterizada pela abertura de linhas de crédito ao produtor e, a segunda, pelo
desenvolvimento de equipamentos de custos mais acessiveis. FERREIRA (1998) cita a
importancia de se incentivar a importagdo de equipamentos ligados a atividade de cultivo de
mexilhdes e a parceria entre empresas, universidades e a comunidade, de forma a
desenvolver e produzir tecnologias e produtos adaptados a realidade brasileira.

No futuro, com a maior profissionalizacao do cultivo, outros fatores também acabarao

tendo uma maior influéncia no mercado, tal como a necessidade de se depurar o produto
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para a venda in natura e a possibilidade de se desenvolverem novos produtos alimenticios
com mexilhées. Um estudo empirico das perspectivas futuras para o mercado de mexilhdes

sera apresentado no topico a seguir.

2.6.2 Um Possivel Cenario para o Futuro

Baseando-se nas informagdes da conjuntura atual do mercado para maquinas para o
cultivo de mexilhdes, descritos no tépico anterior, pode-se criar um possivel cenario para o
futuro do cultivo de mexilhées. Mesmo levando-se em conta que o modelo de organizagao
familiar do cultivo de mexilhdes ndo possa ser considerado como um obstaculo ao
desenvolvimento desta pratica no pais, o fato de serem largamente empregados trabalhos
manuais na realizagdo dos processos do cultivo dificiilmente permitira alcancar
produtividades semelhantes as obtidas em outros paises, tais como a Holanda, Italia e
Espanha. Desta forma, a mecanizagdo dos processos do cultivo surge como o primeiro
passo a ser dado para iniciar um novo ciclo de crescimento de produtividade ao cultivo
catarinense de mexilhdes.

Alguns esforgos neste sentido foram dirigidos a importagédo e introdugao de
maquinas utilizadas no cultivo espanhol e francés, através de parcerias entre empresas,
cooperativas e prefeituras. Estas maquinas, em principio, apresentam custos proibitivos de
importacdo, estando sob cuidado de cooperativas de produtores e sendo seu uso
coletivizado. Com o passar do tempo, algumas destas associagdes poderdo vir a adquirir
mais destas maquinas, bem como produtores com disponibilidade de maiores recursos.
Pode-se citar, como exemplo dos altos custos relacionados a aquisicdo de tais
equipamentos, uma desgranadora espanhola, a qual custava, em sua configuragao mais
simples, 1.924 Euros em 1999 e uma desdobradora 2.795 Euros. Tais custos se elevam
ainda mais se forem consideradas as taxas de importacido e o custo de aquisicdo da fonte
de poténcia, composta de um motor a diesel e uma bomba, necessarios para movimentar os
motores hidraulicos dos equipamentos. No caso de desdobradoras, também haveria custos
de aquisicao de equipamentos de suporte, tais como maquinas para o entrelagcamento e
para a colocacao de hastes nas cordas de mexilhdes.

Outra questao estaria ligada a viabilidade da implantagao de tais equipamentos. No
caso da desdobradora, dada a pequena profundidade apresentada nos locais de engorda
atualmente adotados em Santa Catarina, o uso da desdobradora espanhola nesta regiao,
somente acabaria sendo viavel através do encordoamento continuo dos mexilhdes, um
processo atualmente praticado na Nova Zelandia, tal qual ilustrado na Figura 2.27. Porém,
tal processo de encordoamento acabaria exigindo mao-de-obra especializada e
embarcacgdes apropriadas para o trabalho no mar, gerando custos relativamente elevados
ao pequeno e médio produtor. Tais restricbes acabariam por aumentar as diferengas entre

os grandes e pequenos produtores.
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Figura 2.27 — Processo continuo de encordoamento praticado na Nova Zelandia (NEW
ZEALAND SEAFOOD INDUSTRY CONCIL, 2000).

Uma alternativa, visando um crescimento mais igualitario da produtividade, esta no
desenvolvimento de novos produtos voltados aos interesses, capacidade financeira e aos
habitos atuais da atividade de cultivo de mexilhées, beneficiando um nimero muito maior de
produtores. Um exemplo da influéncia de tal iniciativa pode ser manutencao, dentre outros
aspectos, do método de encordoamento atualmente praticado em Santa Catarina, evitando
um aumento indesejado dos custos de treinamento em um novo método de encordoamento.
Uma alternativa para tanto, esta no projeto de produtos de forma modular que, através de
uma interface adequada, permitira alteracdes nas funcdes desempenhadas pelo produto, o
aumento da capacidade de processamento e a permutacido da fonte de poténcia adotada,
viabilizando tanto o trabalho em terra quanto o embarcado.

A necessidade de viabilizar o trabalho embarcado vem de encontro a uma tendéncia
de se realizarem os trabalhos nos proprios locais de cultivo, exigindo a adocdo de um
sistema flutuante (uma balsa, por exemplo), necessitando de condigbes operacionais
distintas daquelas encontradas nos ‘ranchos” (termo usado para designar os locais
utilizados pelos produtores para o trabalho em terra). A adogao, em equipamentos voltados
ao cultivo de mexilhdes, de uma estrutura capaz de adaptar-se a diferentes condicoes de
operagdo ja se mostrou viavel e vem sendo praticada na Espanha, inclusive com
equipamentos que permitem a realizacdo de até duas funcgbes distintas, tal qual o
apresentado no Quadro 2.1.

Com a flexibilidade permitida pela adogao de um projeto modular, pressupde-se que
sera criado um mercado de transicdo, ou seja, um periodo no qual havera a migracdo
gradual do trabalho em ranchos para o trabalho em balsas. Durante este periodo, poderdao
ser encontrados produtores que ainda permanecam nas condi¢cdes atuais de trabalho, até
alguns que atingiram um grau total de mecanizag&o do cultivo e ja estejam adaptando-se ao

trabalho embarcado. Deste ultimo grupo, alguns poderdo optar por ndo migrar para
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equipamentos importados, preferindo ampliar o nimero de equipamentos modulares de sua
empresa. Tal possibilidade também podera atrair o produtor de grande porte e as
associagoes de produtores.

Quadro 2.1 — Exemplos de diferentes configuragbes permitidas em uma desgranadora de
mexilhdes espanhola (TALLERES AGUIN, S.L., 1999).

Desgranadora B1 normal: Variante da desgranadora B1:
= Corpo = Corpo

= Eixo curto = Eixo curto

= Grade final = Grade final

= Eixo Prolongador = Escova

Variante da desgranadora B1: Variante da desgranadora B1:
= Corpo = Corpo
= Eixo curto = Eixo curto
= Grade intermediaria = Grade intermediaria
= Grade final = Eixos prolongador
= 2 eixos prolongadores = Grade final
= Escova

No decorrer do periodo de transi¢do, uma divulgagdo nacional do produto sera de
suma importancia para viabilizar seu escoamento do produto. Com uma exposi¢do maior do
produto ndo tardara o aparecimento de industrias de alimentos, tanto em conserva e quanto
de pratos congelados, interessadas na industrializagdo do produto, diversificando o mercado
e atingindo novos nichos. Com a presenga da industria de conserva, sera viabilizada a
exportagdo de mexilhdes, o que permitira a abertura de novos mercados e elevara a
demanda a novos patamares.

Caso tais previsbes se concretizem, em longo prazo, sera necessario um novo
estudo dedicado ao projeto de novos equipamentos para o processamento de mexilhdes,
porém de forma mais automatizada, reduzindo-se o contato manual e tornando mais rapido

o trabalho no cultivo de mexilhées. Outra necessidade, que surgira com o crescimento da
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demanda, serd a depuragdo do mexilhdo, a qual passara a existir por uma exigéncia dos
orgaos de fiscalizagao sanitaria, principalmente apds a mecanizagéo do cultivo.

As informagdes descritas acima sobre o desenvolvimento desta atividade podem ser
esquematizadas conforme ilustrado na Figura 2.28. Nela observa-se que o processo de
transicdo do trabalho em ranchos para balsas acompanhara o crescimento da produgcao
que, por sua vez, dependera do crescimento da demanda do produto. Além disso, a figura
também ilustra que tais processos devem galgar uma série de etapas relacionadas a
evolugao tecnoldgica do cultivo e do beneficiamento de mexilhdes, chegando até a niveis de
automacdo do cultivo, estabelecimento de industrias de conservas e a implantacdo de
técnicas de depuragdo para a garantia de qualidade do produto. Obviamente, com os
conhecimentos tecnologicos ja existentes e a inesgotavel criatividade do ser humano,
permitira o estabelecimento de novas etapas evolutivas, no entanto as metas estabelecidas

ja se mostram como um desafio interessante a médio e longo prazo.
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Figura 2.28 — Perspectivas para a evolugao do cultivo de mexilhdes em Santa Catarina.

2.7 Consideragoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os aspectos pertinentes ao cultivo e ao
beneficiamento de mexilhbes, bem como seus aspectos bioldgicos, dos quais deve-se
enfatizar a caracteristica do bisso do mexilhdo cultivado em Santa Catarina (Perna perna) o
qual, devido a sua maior resisténcia se comparado com outras espécies, vem dificultar a
introdugdo de algumas tecnologias utilizadas em outros paises. Apesar de possuirem
caracteristicas semelhantes (produtores familiares organizados em associagdes, uso de
sistemas flutuantes de cultivo, entre outros), o processo mecanizado de cultivo adotado na

Espanha acaba por apresentar uma produgdo muito superior a catarinense. O fato de haver
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um numero maior de familias produtoras na Espanha (aproximadamente 2.500 familias
segundo o VARONA, 2000-b) nao justifica tal diferenga de produgdo, uma vez que a
produtividade média por familia espanhola fica em torno 80 t/ano, contra uma produtividade
aproximada de 12 t/ano por familia de produtores catarinenses (calculado por valores
obtidos em através da EPAGRI), sendo tal diferenga mais bem caracterizadas por dois
outros aspectos: a mecanizagao e a demanda.

O mexilhdo cultivado em Santa Catarina, desde a implantagdo das técnicas de
cultivo ao final da década de 80, tem sido de grande importancia social, podendo ser
considerado como uma das principais fontes de sustento dos pescadores artesanais das
regides que aderiram ao cultivo. Porém, a presenca da realizagdo manual das operag¢des no
cultivo de mexilhdes, associado a estagnacdo do crescimento da atividade na regido e o
controle mais rigido da coleta de mexilhdes de costdo acabaram por levar a uma
estabilizagdo dos valores de produtividade obtidos em torno de 10.000 t. Neste contexto, a
mecanizacao do cultivo de mexilhdes aparece nao somente como uma oportunidade de
negdécios, mas como uma necessidade para retomada do crescimento desta atividade. O
fato de serem adotados, em Santa Catarina, sistemas de cultivo similares aos de muitos
outros paises produtores, cuja producdao supera de forma consideravel a catarinense,
somente vem reforcar a necessidade de serem mecanizados os processos realizados pelo
cultivo de mexilhdes, principalmente aqueles considerados mais agressivos a fisiologia do
produtor.

Considerando-se o dmbito mundial, o Brasil, apesar de sua imensa area litoranea,
aparece com uma produg¢ao muito inferior a de paises como lItalia, Holanda e Alemanha. Em
uma posicao extremamente privilegiada encontra-se a China, cuja produgao supera as 500
mil toneladas, o que corresponde a mais que o dobro da produgdo da Espanha, segunda
colocada, com um volume em torno de 250 mil toneladas. Porém, sob uma perspectiva
histérica, o cultivo espanhol de mexilhdes apresenta-se muito mais interessante, podendo
ser considerado como o primeiro cultivo comercial e, principalmente, pioneiro na
implantacdo de muitos dos conceitos de mecanizacgdo utilizados mundialmente.

Assim, pode-se concluir que a mecanizacédo dos processos realizados no cultivo e no
beneficiamento de mexilhdes sao, indiscutivelmente, de grande importancia para o
crescimento nacional do cultivo de mexilhdes. Porém, apenas mecanizar nao sera
suficiente. Também serdo necessarios esforcos para ampliar as areas de cultivo, desloca-
las para aguas mais profundas, divulgar e introduzir o produto em novos mercados, planejar
a logistica de distribuicdo do produto, desenvolver novas alternativas de beneficiamento de
mexilhdes e analisar a possibilidade de serem realizados processos de depuragdo do
produto. Desta forma, o futuro do cultivo de mexilhdes no Brasil acaba por ser também uma
questao de marketing.
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Considerando-se os quatro pés do marketing propostos por KOTTLER (1998), o
preco do produto (price) € o que se encontra mais bem colocado, uma vez que o quilo de
mariscos desconchados € encontrado por valores inferiores ao de outros produtos marinhos
como ostras, lulas, camardes e, até mesmo, algumas espécies de peixes. Em relagdo a
distribuicdo do produto (placement), faz-se necessaria a ampliagédo da area de distribuigao
dos mexilhdes, uma vez que a penetracdo do produto encontra-se muito restrita a regido
litoranea de Santa Catarina e aos periodos de veraneio, quando o fluxo de turistas para o
Estado permite uma maior venda dos produtos. Neste sentido, torna-se essencial divulgar o
produto (promotion), de forma a incentivar o consumo, podendo ser ressaltada a forma de
preparagdo e, ao mesmo tempo, desvinculado da imagem de “produto praiano”. Sobre o
produto (product), dentre as caracteristicas dos mexilhdes catarinenses, que vém a
colaborar com o seu marketing, inclui-se o fato de ser um produto cultivado (permite
melhores planejamentos) e de ser uma fonte alternativa de proteina de origem aquatica,
cujo consumo no Brasil, segundo dados da OMS (Organizagao Mundial da Saude, citado
por EPAGRI, 2000), ainda encontra-se muito distante do considerado ideal.

Uma vez atendidos todos os fatores competitivos citados neste capitulo
(mecanizagao, industrializacdo e marketing, além de expansdes das areas de cultivo), o
cultivo de mexilhées em Santa Catarina acabara por atingir um potencial de crescimento
capaz de se igualar a muitos dos maiores produtores mundiais, permitindo a
comercializagdo do produto em escala global, além de abrir mercados para outros produtos

da aquicultura.
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Metodologia de Projeto de Produtos Modulares —

Estado da Arte e Proposicao

Através do levantamento sobre o desenvolvimento e as praticas do cultivo de
mexilhdes, apresentado no segundo capitulo deste trabalho, verificou-se que o cultivo de
mexilhdes exige do produtor a realizagdo de uma série de processos, tais como a
preparacdo de cordas, a retirada das cordas do cultivo, a limpeza de mexilhdes, entre
outros. Apesar da existéncia de uma maior urgéncia em mecanizar algumas destas
operagdes, a mecanizagao de apenas partes do processo acabaria por acarretar o
aparecimento de novos gargalos. Em contrapartida, o projeto de um unico equipamento para
a mecanizagao simultdnea de grande parte das operagdes do cultivo de mexilhdes, levaria a
um custo final do produto incompativel com a situagao financeira atual do produtor.

De forma a contornar este problema, optou-se pelo uso de uma metodologia de
projeto de produtos modulares que levasse a obtengdo de uma familia de produtos para a
realizacdo dos processos do cultivo de mexilhdes, selecionados segundo seu interesse
imediato para mecanizagdo, e que permitisse ao produtor a opgado de adquiri-los de forma
gradual, segundo suas necessidades produtivas e suas limitagdes econdmicas.

Neste capitulo, sdo inicialmente estudados os principios e as técnicas do projeto
modular, levando-se em conta suas contribuicdes, seus efeitos e outros aspectos de sua
aplicacdo. Na sequéncia, € apresentada a proposta de metodologia empregada neste
trabalho, a qual concatena os conhecimentos advindos do estado-da-arte dos processos de
desenvolvimento de produtos modulares, cuja contribuicdo a este trabalho é avaliada ao

final do capitulo.

3.1 A Evolugao do Projeto de Produtos Modulares

Ao se contextualizar o projeto de produtos modulares, é relevante a apresentacéo de
trés definicdes: o que &€ um modulo, o que sdo os produtos modulares e o que é a

modularidade. Um médulo, segundo HILLSTRON (1994), ¢ um ou mais componentes ou
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sub-montagens que reunem uma série de requisitos: habilidade para suportar testes
funcionais, adaptabilidade (em relagdo a fungado), interface padronizada e maxima

permutabilidade. Produtos modulares sédo, conforme PAHL & BEITZ (1996), maquinas,

montagens e componentes que realizam varias fungdes globais através da combinagéo de
blocos construtivos distintos ou modulos. Ja o termo modularidade, conforme salientado por
ULRICH & TUNG (1991), é referente a um conceito relativo, ou seja, um produto néo
poderia ser classificado como modular, mas como contendo maior ou menor modularidade.
Este conceito de modularidade pode ser mais bem entendido de forma grafica, tal qual
ilustrado na Figura 3.1, a qual apresenta a relagdo existente entre modularidade,

performance e flexibilidade do produto.

? Computador pessoal Hi-Fi System Circuito integrado Tecnologia orgénica ?
Flexibilidade do Produto Otima Performani|
Modularidade Total Integragéo Total

Figura 3.1 — Escala de modularidade (MARSHALL, 1997).

A origem do projeto de produtos modulares remonta, segundo STARR (1965), ao
inicio do século XX, quando estudantes de gerenciamento da producdo estudaram um
sistema de transformagao que permitiria obter, a partir de elementos diferentes, unidades
suficientemente similares para serem intercambiaveis, dando origem ao que viria a se
chamar producdo em massa. Tais esforgos foram sucedidos de outros como os de Frederick
W. Taylor, Henry L. Grantt, Frank Gilberth e Henry Ford.

ROMANOS (1989), ao comentar STARR (1965), afirma que os conceitos modulares
surgiram para satisfazer a duas razbes basicas: razdées funcionais (rapidas mudangas na
configuracdo do produto e melhorias de desempenho e capacidade) e razbes de
comercializagao (personalizagdo dos produtos aos interesses dos consumidores). Para o
autor, a origem dos sistemas modulares se daria somente nas décadas de 50 e 60, nos
Estados Unidos da América, gragas as industrias moveleiras e automobilisticas que, para se
adequarem aos diferentes desejos do consumidor, desenvolveram produtos baseados na
modularizagdo. Campanhas publicitarias no estilo “faga vocé mesmo” e “tenha seu préprio
estilo” serviram de incentivo a venda de automoveis naquele pais. A Figura 3.2 ilustra a
versatilidade obtida através do projeto de uma mesa de forma modular.

No inicio da década de 90, ULRICH & TUNG (1991) chamavam a atengéo para o
fato de que, apesar de considerada como o fator de sucesso em varios produtos, ainda nao
se tinha estudado a modularidade tdo profundamente quanto outras praticas de projeto.
Porém, tal situagdo mudou radicalmente na ultima década, tanto no ambiente académico

quanto no industrial (FIXSON, 2001). O desenvolvimento resultante destes esforgos sera

Tese: Desenvolvimento de uma Familia de Produtos Modulares para o Cultivo e o Beneficiamento de Mexilhdes
Régis Kovacs Scalice - UFSC - Florianépolis — MAI/2003



45

discutido a seguir, sendo inicialmente abordadas as metodologias de projeto de produtos

modulares e, na sequéncia, os demais aspectos que cercam esta modalidade de projeto.

i
il

444

I ™
L

I

E

Figura 3.2 — Combinagbes de mesas através de um numero limitado de componentes
padronizados. Projeto de Friso Kramer, Amsterda, Holanda, 1958 (ROMANOS, 1989).

3.1.1 O Estado-da-Arte das Metodologias de Projeto de Produtos Modulares

Devido a grande contribuicdo dada por PAHL & BEITZ (1996) ao processo
metodolégico de projeto de produtos, bem como ao amplo reconhecimento de seus
esforgos, optou-se por iniciar a apresentagdo do estado-da-arte do projeto de produtos
modulares pelo trabalho destes autores. Nele, o projeto de produtos é dividido em quatro
fases distintas: (1) planejamento e clarificacdo da tarefa, com a analise do problema de
projeto, (2) projeto conceitual, com a proposi¢ao, desenvolvimento e selegdo de alternativas
de projeto, (3) projeto preliminar, onde as formas e os materiais do produto sao definidos e
otimizados e (4) projeto detalhado, quando a documentagéo para a produgao é preparada.
Mesmo ndo sendo o enfoque principal do trabalho, os autores também abordaram o
desenvolvimento de produtos modulares, propondo diversas recomendagdes para a
adequacédo do processo metodoldgico por eles proposto a esta linha de projeto.

Em se tratando de metodologias dedicadas ao projeto de produtos modulares,
destaca-se a MFD (Modular Function Deployment) de ERIXON ET AL. (1996), dividida em
cinco passos (Figura 3.3), cada qual com sugestdes de ferramentas de projeto a serem
utilizadas. Grande parte da contribuicao de ERIXON ET AL. (1996) ao projeto de produtos
modulares esta neste mapeamento das ferramentas e na adequagao de seu uso no projeto
de produtos modulares.

Dentre as ferramentas listadas uma, proposta pelos proprios autores, merece uma
atencao especial: a Module Indication Matrix (ou MIM), a qual emprega 12 diretrizes
relacionadas a razdes pelas quais um produto deveria ser modularizado (Tabela 3.1). Em
um procedimento semelhante ao empregado no QFD (Quality Function Deployment), estas

diretrizes sdo confrontadas com as fungbes desempenhadas pelo produto, atribuindo-se
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valores a cada relacionamento, tal qual ilustrado na Figura 3.4. As fungbes que
apresentarem os melhores resultados no somatdrio de pontos poderdo ser modularizadas,
bem como os grupos de fungdes que apresentaram um forte relacionamento com alguma
diretriz (Figura 3.4).

PASSO1: Clarificagdo das

- . . M atriz de QFD
especificagbes de projeto

PASSO2: Selecionar solugdes técnicas M atriz de
Procurar solugdes técnicas ———— seleg¢ado por
Analise e selegao PUGH

PASSO3 : Geracdo de conceitos modulares MIMatriz

Identificagdo de possiveis mdédulos

Examinar a possibilidade de integracao Questionarios

M atriz de

PASSO4: Avaliagado de conceitos interfaces

Analise das interfaces
Avaliar efeitos

Grafico de
Avaliagcao

PASSO5: Otimizar cada mdédulo ——DFMA

Figura 3.3 — Passos da metodologia MFD (ERIXON ET AL., 1996).

“|N[ ||
SAEAEAEAE:
Fraca Relagdo (1 ponto) | O o o o o o
HHEHE
Média Relagéo (3 pontos)| © || |@|@

Forte Relacdo (5 pontos) | @
Desenvolvimento de | Multi-aplicativo (Carry-over) [ J
o Produtos Evolugado Tecnoldgica [ ]
l% Alteracéo de Projeto [ J
-g Variagéao Especificagdo Técnica (e|o0|® 2
E Estilo
3 — :
= Fabricacao Unidade Comum \
[ Processo e Organizagéo -} Integrar num
o mesmo médulo?
b4 Qualidade Testes em separado o o
N
% Aquisicao Compra de Produtos Prontos ©) o
.'n: Apos estar no Manutengéo e Mantenabilidade ® O
mercado Atualizagio °
Reciclgem
> Yo 2T |w
Classificagdo oo~

\< Possiveis modulos

Figura 3.4 — Aplicagdo da MIM ao projeto de méveis modulares
(adaptado de PIZZATTO, 1998).
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Tabela 3.1 — Diretrizes de modularizacao segundo ERIXON ET AL. (1996).

Desenvolvimento Multi-aplicativo

de produtos

(“Carry-Over”)

Uma fungdo pode ser um moédulo separado onde a solugédo
tecnologica atual podera ser levada para uma nova geragéo ou familia
de maquinas.

Evolugéo tecnolbgica

Uma fungéo pode ser um modulo Unico se 0 mesmo possui uma
tecnologia que ird ser superada no seu ciclo de vida.

Planejamento de
alteracdo de projeto

Uma funcdo pode ser um moédulo separado se esta possui
caracteristicas que serdo alteradas segundo um plano.

Variacao

Especificagao técnica

Poderao ser concentradas alteragdes para se conseguir variantes em
um maodulo.

Estilo

Funcdo pode ser um médulo separado se esta é influenciada por
tendéncias e modas de tal maneira que as formas e/ou as cores
tenham de ser alteradas.

Fabricagao

Unidade comum

Uma fungdo podera ser separada em um moédulo se a mesma possuir
a mesma solugao fisica em todos os produtos variantes.

Processo e
organizagdo

Razdes para separar uma fungdo num maédulo:

= Ter uma tarefa especifica num grupo;

= Encaixar-se no conhecimento tecnoldgico da empresa;

= Possuir uma montagem pedagdgica;

= Ter um tempo de montagem que difere extremamente dos outros
modulos.

Qualidade

Testes em separado

Uma fungéo podera ser separada em um modulo quando esta fungéo
puder ser testada separadamente.

Aquisicao

Compra de produtos
prontos

Uma fungdo que pode ser tratada como uma caixa preta por causa de
reducéo dos custos logisticos.

Apos estar no
Mercado

Manutencgéo e

Manutengdes e reparos podem ser facilitados se uma fungéo fica bem

mantenabilidade em um modulo separado.

Atualizacéo Se for necessaria pode ser facilitada se a fungéo a ser atualizada for
um maodulo.

Reciclagem Isto pode ser uma vantagem para concentrar materiais poluentes ou

recicldveis em um mesmo modulo ou em médulos separados,
conforme o caso.

Em outra linha de pesquisa, encontram-se varias propostas de metodologia de

projeto que se baseiam no ciclo de vida para a determina¢do da modularizagao de produtos.
Dentre estes trabalhos encontra-se ISHII & EUBANKS (1995), que sugeriram a integragao
de componentes compativeis e de vida semelhante em um unico médulo, denominado pelos
autores de clump (agrupamento), visando facilitar seu descarte, reciclagem ou reutilizagéo
(Figura 3.5).

Componentes compativeis
e de vida semelhante

Figura 3.5 — Aplicagado de clumping a um produto hipotético (ISHII & EUBANKS,1995).

(a) Componentes sem a aplicagao de clumping; (b) Presenga de dois cumpligs de componentes.
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De forma mais ampla, GU & SOSALE (1997) apresentaram um processo
metodoldgico de projeto que, além do reuso, disposigao final e reciclagem, abrange também
as outras fases do ciclo de vida do produto: fabricagdo, montagem, teste, transporte,
distribuicdo, uso e servicos. Esta proposta é dividida em trés fases, cada qual contendo trés

passos, tal qual ilustrado na Figura 3.6.

Passo Identificagdo do tipo e das caracteristicas do
1 problema de projeto.
Ffise Definicao do o | Passo Decomposic¢ao do problema de projeto.
problema > 2
Passo Identificagdo dos objetivos do projeto modular.
3
Passo Identificagdo dos fatores relevantes.
4
F;se Anallse~d as o | Passo Criag&o da matriz de interag&o.
interagbes 5
Passo Calculo do peso médio dos valores das interagdes.
6
Passo Especificagbes das restrigdes.
7
Fase Criagéo dos - o =
3 médulos > Passso Criag&o da matriz de interag&o.
Passo Interagdes entre os moédulos.
9

Figura 3.6 — Representacdo do processo de projeto para o desenvolvimento de sistemas
modulares apresentado por GU & SOSALE (1997).

Retomando a descricdo de metodologias voltadas ao projeto de produtos modulares
sob a perspectiva de sistemas, € interessante citar a obra de MARSHALL (1997). O autor
apresenta uma metodologia por ele denominada Holonic Product Design (HPD), descrita
pelo autor como um método empregado para fazer uso de conceitos de sistemas e do
projeto modular. Sua proposta divide-se em trés fases, sendo as duas primeiras a fase de
concepcao, ligada a aspectos estratégicos da empresa e suas aspiragbes em relagdo ao
projeto modular, e a fase de viabilizagao, relacionada a analise da adequagao do produto a
arquitetura modular. O desenvolvimento técnico do produto s6 tem inicio na terceira fase,
através de um procedimento dividido em onze passos:

1. Estabelecer a equipe de projeto;
Definir o nivel de modularidade;
Documentar os elementos chave;

Estabelecer os critérios de modularizagao;

o & Db

Criar desenhos esquematicos do produto;

6. Determinar a natureza e o tipo das interacdes entre os elementos;
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7. Agrupar os elementos do desenho esquematico;

8. Determinar a natureza e o tipo das interagdes entre os médulos;

9. Criar um leiaute geométrico esquematico dos modulos;

10. Testar os modulos em relagéo aos critérios (usados anteriormente);

11. Especificar médulos e interfaces.

Nesta proposta € importante ressaltar, no segundo passo, a possibilidade de se
definir um nivel desejado para a modularidade do produto. Para colaborar com esta tarefa, o
autor apresenta um questionario, ilustrado na Figura 3.7, onde pontuagbes entre 17 e 21
correspondem a um nivel muito alto de modularidade, 11 a 16 um nivel alto, 5 a 10 um nivel
médio e 0 a 4 um nivel baixo. O uso desta ferramenta, no entanto, fica restrito apenas a uma

referéncia para as tomadas de decisbes realizadas nos passos 4 e 5 do processo

apresentado.
EROsEICRdl Forte Moderada Neutra
1. Em qual extens@o o usudrio deseja/requer que o produto seja reconfiguravel? 3 1 0
2. Qual ¢ o grau da possivel semelhanga entre o produto e outro? 3 1 0
3. Em qual extensdo o produto serd provavelmente modificado/atualizado no 3 1 0
futuro? N
4. Quao complexo ¢ o empreendimento do projeto e produto? 3 1 0
5. Em qual extens@o o produto ¢ restrito pelos processos e estratégia de 3 1 0
manufatura? )
6. Em qual extensdo o produto incluird elementos que requerem manutengao ou 3 1 0
substitui¢ao? -
7. Qual o grau possivel de elementos reciclaveis/reutilizaveis no produto? 3 1 0

Figura 3.7 — Questionario para a determinagao do nivel de modularidade desejado
MARSHALL (1997).

Em trabalhos recentes, STONE ET AL. (2000; 1998) foi proposto um modelo de
projeto (Figura 3.8) que se utiliza de trés heuristicas para o desenvolvimento da arquitetura
de produtos modulares. No segundo passo desta metodologia é realizada a decomposi¢cdo
funcional do produto (desdobramento da fungdo global em suas fungdes elementares), a
qual serve de base a aplicagdo das heuristicas dos modulos no passo seguinte. Estas
heuristicas, exemplificadas na Figura 3.9, foram obtidas através da observagdo do
comportamento dos fluxos de grandezas entre as fungdes que compbdem o produto,
existindo trés opcgdes:

» Heuristica 01: Fluxo dominante — O conjunto de fungbes em que o fluxo passa, desde
sua introducao no sistema, até sua saida ou conversao, define um maodulo.

» Heuristica 02: Fluxo ramificado — cada ramo paralelo de uma cadeia de fungodes
constitui um moédulo. Cada moédulo possui interface com os demais no ponto de

ramificagcdo do fluxo.
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» Heuristica 03: Médulos de conversao/transmissao — Uma funcdo de conversdo, um

par conversao/transmissdo ou uma cadeia destes elementos forma um madulo.

Passo 1: Reunir as necessidades do consumidor
= Entrevistar
= Interpretar
= Classificar as necessidades do consumidor

a4

Passo 2: Produzir o modelo funcional
= Gerar a caixa preta
= Criar fluxos funcionais para cada material,
energia e sinal
= Agregar os fluxos funcionais ao modelo

funcional

Passo 3: Identificar a arquitetura do produto
= Aplicar heuristicas para identificar os médulos
(fluxo dominante, fluxos ramificados e
conversao—transmissao)
= Escolha médulos unicos

~~

Passo 4: Gerar conceitos modulares
= Gere croquis dos leiautes dos médulos
= Procure por componentes ja existentes
= Investigue médulos criativos
= Selecione o conceito

a4

|Passo 5: Projeto preliminar|

Figura 3.8 — Modelo de projeto adotado por STONE ET AL. (2000).

Heuristica 01 Heuristica 02 Heuristica 03
Fluxo dominante Fluxo ramificado Conversao/transmissao
MODULO
. e
A uxo ara
_ M°°UL°1 - [——-MoDuLot = PRl
Material : _>| i |->| H-> -_————— - MODULO
| T Meoweror]  [Framsmin] |
: | | _bfluonpara_. fluxo B
S . R B g B i MY >
o LJ'"}" martace | == ——=m ===l o woowo
MopuLo 2 : Converter Fungao Transmitir :
_lbfluf):l(lnx;‘(\’;:Esara_> fluxo B > fluxo B >

Figura 3.9 — Exemplos da aplicagéo das heuristicas para identificagdo de médulos a um
diagrama de fluxo funcional. Adaptado de STONE ET AL. (2000).

Porém, para ZAMIROWSKY & OTTO (1999), a abordagem proposta STONE ET AL.
(2000; 1998) considerou apenas o processo de modularizagdo de um unico produto e, no
caso do projeto de uma familia de produtos que devera compartilhar componentes,
heuristicas adicionais devem ser implementadas. Neste sentido, os autores apresentaram
as seguintes heuristicas:
» Similaridade/ repeticdo — grupos de fungdes que compartilham tipos similares de

entradas e saidas, bem como fungdes que aparecem diversas vezes na mesma estrutura
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funcional, podem ser consolidadas em um maodulo, que sera repetitivamente utilizado no
produto.

= Comum - grupos de fungdes que sao utilizadas em todos os produtos do portifélio
podem ser consolidadas como modulos e usados repetitivamente em toda a familia.

= Unica — grupos de fungbes que aparecem somente uma Unica vez podem ser

consolidados em um maodulo, sendo utilizados em um unico produto.

Estas heuristicas, denominadas pelos autores de heuristicas da variedade, séo
empregadas em um processo de seis etapas para o projeto da arquitetura do produto
composto: (1) analisar as necessidades do consumidor, (2) agregar os usos do produto em
uma unica estrutura funcional para a familia de produtos, (3) agrupar fungdes de acordo com
as heuristicas de fungbes, (4) agrupar fungdes de acordo com as heuristicas da variedade,
(5) selecionar moédulos fisicos, onde os modulos selecionados séo avaliados segundo sua
viabilidade, e (6) comparar e selecionar as arquiteturas propostas. De forma a colaborar com
a aplicagao desta metodologia, em DAHMUS ET AL. (2000; 2001), é apresentada uma nova
proposta para este processo, ilustrada na Figura 3.10, a qual baseia-se em uma ferramenta
de projeto denominada Matriz Modularidade para a aplicagdo das regras de modularidade

(as heuristicas de fungéo e de variedade).

Pesquisar e desenvolver tecnologias que incorporem
diferentes principios fisicos

g

Desenvolver, de forma independente, os conceitos
para os varios produtos da familia

J L

Desenvolver estruturas funcionais em separado para
cada conceito do produto

a4

Unir as diversas estruturas funcionais em uma unica,
a estrutura funcional da familia

~>

Construir a matriz modularidade usando as fungoes
da estrutura funcional da familia, confrontando-as
com a familia de produtos

~

Use a matriz modularidade para auxiliar na
construgao das diferentes arquiteturas do produto e
do portfolio

J L

Escopo da Metodologia da Matriz da Modularidade

Usar um método de selegao para auxiliar na escolha
de produtos e portfolios realizaveis

Figura 3.10 — Visao geral do processo de arquitetura do portifélio de produtos.
Traduzido de DAHMUS ET AL. (2001).
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O processo de montagem da matriz modularidade inicia-se com a construgdo da
estrutura funcional da familia, a qual agrega todas as fungdes elementares realizadas pelos
produtos em projeto, tal qual o exemplo apresentado na Figura 3.11. Na sequéncia, com
base na estrutura funcional da familia, constréi-se a matriz modularidade, confrontando-se
fungdes e produtos conforme o ilustrado na Figura 3.12. Nas interseg¢des entre linhas e
colunas sao anotadas as especificacdes esperados para cada funcdo. O processo de
analise da matriz inicia-se com o mapeamento dos possiveis moédulos em cada produto. A
seguir, linha por linha, sdo mapeadas as fungdes que sao compartilhadas pela linha de
produtos. Se os produtos compartilham o mesmo valor para o volume de especificagdes, 0
compartilhamento do modulo se torna viavel, caso contrario, existirdo dependéncias em
relagdo a possibilidade de sua combinagdo. Uma possivel configuragdo de modulos é

ilustrada na Figura 3.12.

Forga

manual
L. liquido L- Retirar e Bater
liquido Travar == Destravar_,_ Bateria Bateria
Bateria +T itir F—ja Batteria
» ransmitir
Colocar Eletricidade
Bateria =g Bateria ——-l —‘
Forgca na
> mao oposta
Corrente continua
Ruido, Calor «4—————— Converter Mudar ~ .
Eletricidade |« Poténcia Fung¢édo Compartilhada
emMovimento "E
} \:I Apenas ScumBuster
Torque !
1
E g Apenas Aparafusadeira
! :
=1 Enviar
Ruid > Sinal . Heco - Apenas Serra Multi-uso
Mo Transformar— = 4@ Dedo

(T, @)

/—p Calor, ruido
Transmitir Obieto

PR r’ )
Poténcia Atuar no

FUAO i Objeto e Detritos

Permitiro - Posicao da ferramenta
- POsICION@MeEnto)

da Ferramenta | Forca de reagéo Objeto

Forga manual
> ™ Travar >

Destravar

Colocar Tirar
Ferramenta _’Ferramenta_.-FETfamema __"Ferramenta _’-Ferramenta_’- Ferramenta

it |

Transformar
Movimento

Torque manual

For¢ca manual Calor na

ferramenta

Mao

1
| | L Ferramenta travada l | Forca na

mao oposta

Figura 3.11 — Exemplo de uma estrutura funcional da familia para toda a linha de produtos
VersaPak®. DAHMUS ET AL. (2000).

Em MARIBONDO (2001) é apresentada, de forma bastante detalhada, uma
metodologia dedicada ao projeto de produtos modulares. Um dos pontos mais interessantes
deste trabalho estd no tratamento distinto do projeto conceitual de um unico sistema

modular e de um grupo de sistemas, tal qual ilustrado nos fluxogramas apresentados nas
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Figuras 3.13 e 3.14, respectivamente denominados pelo autor como Roteiro 1 e Roteiro 2.

As ferramentas de apoio e os documentos citados nestas figuras séo listados na Tabela 3.2.
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Figura 3.12 — Matriz Modularidade mostrando os possiveis médulos para a linha de

produtos da VersaPak®. DAHMUS ET AL. (2000).

Tese: Desenvolvimento de uma Familia de Produtos Modulares para o Cultivo e o Beneficiamento de Mexilhdes

Régis Kovacs Scalice

Florianépolis — MAI/2003

- UFSC -



54

DESENVOLVIMENTO DE UM
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FASE 2.0 Projeto conceitual N
do sistema modular Documenios N
Etapa 2.1 Estabelecer as estruturas funcionais do e ferramentas
pac. sistema modular de apoio
Tza f[e:a Estabelecer a funcio global do sistema modular ‘
Tarefa . .
212 Estabelecer as variantes da funcéo global
- — D3. D4,
Tarefa Estabelecer as fungoes parciais/elementares de cada D8 eF4
213 variante da fungiio global
Tarsfa Estabelecer as estruturas funcionais alternativas para
214 cada uma das variantes da fungio global
Estabelecer os médulos funcionais
Etapa 2.3
2 do sistema modular
Identificar as fungbes iguais, parcialmente iguais,
Tarefa semanticamente iguais e diferentes em cada uma das
221 alternativas de estruturas funcionais de cada variante
da funcéio global
Tarefa Estabelecer os médulos funcionais que vao compor as
alternativas de estruturas funcionais das variantes da ™ F4 =
222 = . M
fungio global (otimizar as fungbes)
Tarefa Classificar os modulos identificados como basicos,
223 auxiliares, especiais e adaptativos
Tarefa Estabelecer os critérios de interfaceamento entre os
224 médulos funcionais estabelecidos
Etapa 2 Selecionar a estrutura funcional que melhor
. atende o problema de projeto
Tarefa |dentificar a variante na qual estéo inseridos os desejos
231 € as necessidades dos clientes do projeto {os QUE's)
Taref. Relacionar os QUE's com as estruturas funcionais
zageza alternativas da variante onde se enquadra o problema FAo | oo
h de projeto dados da
Tarefa Selecionar a estrutura funcional que melhor atende o de projeto
233 problema de projsto de
Pesquisar sistemas
novas Etapa 2.4 Estabelecer os médulos construtivos modulares
informactes, que melhor atendem o problema de projeto
rever estagios Taref. Identificar os modulos funcionais que compde a
anteriores e Ea ?13 estrutura funcional selecionada para atender o
refazer o o problema de projeto
estégio em — —
desenvolvimento Tarefa Aprefenlar os principio: de solugio sociados a cada
242 fungéo que compdem os médulos funcionais F5  a—am
Estabelecer os médulos construtivos. a partir dos
Tarefa principios de solucio apresentados, que satisfazem os
243 maédulos funcionais da estrutura funcional selecionada
para atender o problema de projeto
El 2 Estabel as pcoes de projeto
2P2 28 quo melhor atendem o problema de projeto
Analisar as similaridades geométricas e os probl
Tarefa i N
251 que podem ocorrer para unir um médulo construtivo
com outro
—M F6e F7 44—
T;ge? Aplicar a matriz de concepgéio do sistema modular
Tarefa Estabelecer as alternativas de concepgio de projeto
253 para o problema em estudo
Tarefa Escolher as melhores alternativas de concepgio para o
254 problema de projeto apresentado
Nao C g 1(1 jet
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Projeto preliminar
FASE30f 44 sistoma modular S—

Figura 3.13 — Roteiro 1 — Projeto conceitual de um sistema modular (MARIBONDO, 2001).
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Denominar cada sistera a ser modularizado
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212 executa a sua missao principal

Tarefa | Estabelecer o dominio de estudo para os an‘::‘a'm' 'ealmasm
213 | sistemasemanalise piaplon
Tarefa Estabelecer os subsistemas de cada sistema *

214 em andlise

Tarefa Identificar os componentes existentes denfro de —
216 cada subsistema de cada sistema em anélise D3.D4,

Tarefa Identificar a funcio de cada componente dentro D8eF4
de cada subsistema de cada sistema em
2186 andlise

Tarefa Identificar a funcéo de cada subsistemna em
217 cada sistema em andlise

Tarefa Estabelecer as estruturas funcionais de cada
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e especiais e adaptativas
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222 classificadas (Sao iguais, parcialmente iguais,

semanticamente iguais ou sdo diferentes?)

Tarefa Ofimizar as funcdes analisadas (combinar,
223 duplicar, criar e/ou substituir)

i Tarefa Estabelecer os médulos funcionais que vao
Pesquisar 224 compor o sistema modular
informagbes, Tarefa Estabelecer os critérios de interfaceamento
rever estégios 225 entre os médulos funcionais estabelecidos Bmmi‘;a;|
anteriores e Estabelecer as estruturas funcionais meoodologia
refazer o Elapa 23 do sistema modula deprojelo
estagio em g sistemas
desenvolvi Tarefa Estabelecer a fungéo global para o grupo de modulares
s 231 | sistema em analise
'I;a;ag-x Estabelecer as variantes da fungéo global
Tarefa Definir as posigbes dos médulos funcionais M—w= F4 =
233 estabelecidos nas estruturas funcionais
e originais.
Tarefa Apresentar as opgdes de estruturas funcionais
234 para o sistema modular
Estabelecer os médulos construtivos
Etapa24 do sistema modular
Tarefa Definir os efeitos (fisicos, quimicos efou
241 biolégicos), portadores de efeitos ou principios
- de solugao que atendam os médulos funcionais
Tarefa Analisar 0s principios de solucéo estabelecidos
244 com relagéo & especificagbes de projeto ie— F5  em—a
Tarefa Estabelecer os critérios de interfaceamento
245 para os principlos de solugéo
Tarefa Estabelecer os médulos construtivos
246 do sistema modular
Etapa 2.5 Estabelecer o sistema modular
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251 problemas que podem ocofter para unir um
== médulo construtivo com o outro.
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Projeto preliminar
FASE 3.0 do sistema modular

Figura 3.14 — Roteiro 2 — Projeto conceitual de grupo de sistemas (MARIBONDO, 2001).
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Tabela 3.2 — Documentos e ferramentas de apoio citados na proposta de

MARIBONDO (2001)

Ferramentas/

Documentos Descrigdo
Catalodo de E um documento destinado a registrar e organizar as informagdes
D3 informg Ses técnicas técnicas sobre o projeto em estudo, visando facilitar a busca e o uso de
¢ informacgdes Uteis para o desenvolvimento do novo produto.
Formulario de E um documento no qual a equipe de projeto registra, de maneira
D4 identificacdo de sucinta, o objetivo e as metas a serem atingidas com o
oportunidades desenvolvimento do projeto.
erue;dCricf)icdae Bes de E um documento destinado a registrar de modo explicito como cada
D8 rg'eto dogsistema requisito de projeto deve ser atendido para que os mesmos auxiliem no
pro) desenvolvimento do problema de projeto.
modular
Esta ferramenta procura adaptar os conceitos da sintese funcional ao
Fa Sintese funcional do projeto de produtos modulares. Seus procedimentos confundem-se com
sistema modular as etapas 2.1 a 2.3 de ambos os roteiros (Figura 3.15), gerando
procedimentos distintos para os diferentes casos estudados pelo autor.
Esta ferramenta utiliza-se dos principios da matriz morfologica para a
determinacédo de solugdes para problemas construtivos. Constitui-se,
Gerador de médulos basicamente, de uma tabela na qual s&o listadas as fungdes
F5 R provenientes da sintese funcional e seus respectivos principios de
construtivos ~ . ; ; . o .
solugao, os quais, quando selecionados, permitem identificar os locais
aonde deverao ser implementadas adaptagdes estruturais entre os
principios de solugao.
Matriz de concencio E uma ferramenta que tem por objetivo auxiliar a equipe de projeto a
F6 do sistema modﬁlg;r estabelecer, a partir dos modulos funcionais®, as concepgdes
construtivas para a solugdo dos problemas de projeto.
Avaliador das E uma ferramenta de decisdo para determinacdo de qual alternativa de
F7 concepcgdes projeto, dentre as que permaneceram até este instante, melhor atende

construtivas do
sistema modular

a determinados requisitos de custo. O procedimento adotado pelo autor
deriva do trabalho apresentado por FERREIRA (1997).

Conforme o proéprio autor ressalta, as diferengas entre os dois roteiros encontra-se

nos procedimentos adotados em cada caso. No Roteiro 1, para desenvolvimento de um
Unico sistema modular, o processo parte diretamente do “campo das idéias”, enquanto que
no Roteiro 2, para a modularizagdo de um grupo de sistemas, o processo tem inicio com a
definicdo de um grupo de sistemas ja existentes cuja a modularizagdo é desejada. Estas
diferencas sao ilustradas na Figura 3.15.

Além dos trabalhos apresentados neste capitulo, outros também compdem o estado-
da-arte das metodologias de projeto de produtos modulares. Tais metodologias sao listadas

a seguir, juntamente a uma breve descricdo de seu conteudo:

' Mddulos construtivos sdo modulos independentes das suas funcdes, sendo baseados apenas nos
problemas de construgéo (Pahl & Beitz, 1996).

Moédulos funcionais sdo modulos que ajudam a implementar as fungbes técnicas de forma
independente ou em combinagéo com outras (Pahl & Beitz, 1996).

2
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CAMPO FISICO (CONMCRETO)
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! —

Estabelecimento
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sistema modular

—D@ CAMPO ABSTRATO [DAS IDEIAS)
g R /'4

Alternativas de

— — concepgbes
\ construtivas para o

sistema modular

\ L

4
Estabelecimento
das estruturas
funcionais
modularizadas

r

Alternativas de
concepcies
construtivas para o

Q | OB

CAMPO FISICO (CONCRETO)

CAMPO FISICO (CONCRETOQ)

DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA MODULAR - MODULARIZAGAO DE UM GRUPO DE SISTEMAS -
ROTEIRO 1. ROTEIRO 2

Figura 3.15 - Principais diferengas entre os Roteiros 1 e 2 para o projeto conceitual de
produtos modulares (MARIBONDO, 2001).

= HILLSTRON (1994) — utiliza a teoria de projeto axiomatico de SUH (1990) combinado as
ferramentas de DFMA (Design for Manufacture and Assembly) convencionais, criando um
método para esclarecer como as interfaces entre mdédulos interagem e selecionar as
melhores posicbes dessas interfaces.

» HUANG & KUSIAK (1998) — apresentam uma proposta de metodologia, a qual foi
denominada abordagem de decomposi¢ao. Dividida em sete passos, esta proposta utiliza-se
de duas matrizes, chamadas interacdo e viabilidade, as quais permitem organizar os
componentes do produto de forma a mapear os modulos.

» PIZZATTO (1998) — propés uma combinagao dos trabalhos de ERIXON (1996) e PALH &
BEITZ (1996), estruturando a aplicagdo de ferramentas de modularizagdo no processo de
projeto.

= GERSHENSON ET AL. (1999) — apresentam uma metodologia que, além de se basear
na forma/funcdo de um produto, também incorpora aspectos de seu ciclo de vida. O
processo proposto confronta os componentes do produto entre si em uma matriz, utilizando-
se da similaridade e dependéncia existente entre eles para determinar a modularidade do
produto.

= MARTIN & ISHII (2000; 1996) — propdem um método para auxiliar o desenvolvimento de

plataformas robustas de produtos, denominado projeto para variedade (DFV), o qual utiliza-
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se de dois indices para avaliar a arquitetura: o indice de geragao de variedade (GVI), uma
medida do esforgo de projeto necessario em futuros projetos do produto, e o indice de

acoplamento, uma medida do montante de unides entre componentes.

3.1.2 Aspectos Gerais do Projeto de Produtos Modulares

Além da apresentagdo de metodologias e de ferramentas focadas no projeto de
produtos modulares, o universo de trabalhos sobre o tema modularizagcdo de produtos
envolve outras abordagens, tais como a proposi¢ao de sistemas de classificagdo para as
metodologias ou para os produtos modulares desenvolvidos, sistematizagbes de
nomenclatura, analises sobre a influéncia desta linha de projeto no sistema produtivo das
empresas e vantagens e desvantagens de sua adogédo para os diferentes clientes do
produto. Neste tépico serao apresentados, de forma sucinta, alguns destes trabalhos.

Em uma publicagdo recente, FIXSON (2001) identificou a possibilidade de se
classificar os trabalhos sobre metodologias de projeto de produtos modulares em trés
grupos distintos. A fronteira destas diferentes vertentes, segundo o proprio autor, ndo é
rigida, uma vez que os trabalhos enquadrados em uma dada perspectiva poderiam agregar
aspectos das demais. Sao elas:
= Perspectivas de sistemas — o produto pode ser descrito via seus elementos e pela
forma como se relacionam entre si. Nesta linha, os conceitos de interface, similaridade e
variedade acabam por receber uma atencéo especial por parte dos autores. Exemplos desta
preocupacgdo podem ser vistos em trabalhos como o de HILLSTRON (1994), dedicado ao
estudo de interfaces.
= Perspectivas do ciclo de vida — neste caso, a modularizagao de um produto se daria
com base na prioridade dada em certas fases de seu ciclo de vida, influindo no desempenho
das demais. Exemplos desta perspectivas sao o trabalho de GU & SOSALE (1997) e de
ISHII & EUBANKS (1995).

» Perspectivas hierarquicas — a modularidade é vista através de pontos extremos do
processo de desenvolvimento do produto: a botton-up e a top-down. Como exemplo da
primeira abordagem, tem-se o trabalho de PAHL & BEITZ (1996), onde o problema (o
produto) é dividido em partes menores para a obtengdo de um melhor entendimento. No
segundo caso, o processo iniciaria com um entendimento da existéncia da necessidade de
uma variedade de produtos e sugeriria métodos para identificar o que ha de comum nos

varios elementos da familia de produtos.

Em ULRICH & TUNG (1991) é descrita a existéncia de cinco tipos distintos de
modularidade que produtos industriais poderiam assumir, denominadas: permutar
componentes, compartilhar componentes, adaptar para a variagado, barramento e seccional.

Em ULRICH (1995), no entanto, é apresentada uma nova proposta, a qual reduz as cinco
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categorias a apenas trés, as quais sao ilustradas na Figura 3.16, sendo comparadas a uma

arquitetura integral, e descritas a seguir:

» Encaixe (slof) — as interfaces de cada componente sao de tipos diferentes, permitindo
que somente alguns deles sejam intercambiados (ex: radios automotivos).

= Barramento (bus) — neste caso existe um barramento comum onde diferentes
componentes, de interfaces iguais, podem ser acoplados (ex: placas-mae de
computadores).

» Seccional - todas as interfaces sdo do mesmo tipo, ndo existindo um unico componente

base para os outros encaixarem (ex: alguns tipos de tubulagdes).

SLOT
INTEGRAL

SECTIONAL

Figura 3.16 — Exemplos dos tipos de arquiteturas modulares descritos por ULRICH (1995).

Para ULRICH (1995), a decisdo da arquitetura do produto envolveria o
gerenciamento de cinco importantes areas: (1) mudangas no produto, (2) variedade de
produtos, (3) padronizagdo de componentes, (4) performance do produto e (5)
gerenciamento do desenvolvimento do produto. Uma descricdo de cada uma destas areas €
apresentada na Tabela 3.3. O autor também se refere a existéncia de um forte inter-
relacionamento entre as areas de mudancas no produto, variedade de produtos e
padronizacdo de componentes. Esta correlagdo tem sido, com freqliéncia, o foco do trabalho
de diversos autores, tais como:

» KIM & CHHAJED (1999) — ressaltam que a proliferacdo de produtos resulta na
deterioragdao da performance da manufatura e logistica da empresa, sendo o uso da
modularidade durante o projeto de uma familia de produtos uma forma de atender as

diferentes necessidades dos consumidores com os beneficios da economia de escala.
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Tabela 3.3 — O gerenciamento de cinco areas que envolvem o produto e os efeitos em sua

arquitetura. Adaptado de ULRICH (1995).

Area

Efeito

Mudancgas no Mudancas A arquitetura modular torna possivel modificagbes nas fungdes
produto durante o ciclo do produto de forma independente, permitindo atualizacbes
de vida do tecnoldgicas, adicdo de novos componentes, adaptagdo a
produto condigbes especificas de uso, melhor planejamento do
desgaste, simplificagdo da reposicao de consumiveis ou a
realizagao de mudangas de configuragéo do produto.
Mudancas Neste caso, as alteragbes incluem, quase sempre, mudangas
através das funcionais no produto. Neste caso, a estrutura modular
geragées do permitiria o reuso de componentes, reduzindo o tempo para a
produto apresentacao de novos produtos ao mercado.
Variedade de A variedade de produtos somente tem significado para o consumidor se ocorre,
produtos de alguma forma, na fungao do produto. Neste sentido, produtos de arquitetura

modular poderiam proporcionar uma maior variedade, independente da
flexibilidade do processo de produgao do equipamento (excetuando-se casos de
alta automacgao do processo de montagem em altos volumes de produto).

Padronizagao de

componentes

A padronizagdo s6 ocorre se forem atendidas duas premissas: (a) que o
componente realize fungbes frequentemente uteis e (b) que possua uma
interface idéntica em mais de um produto. A padronizagcdo de componentes,
tanto interna quanto externa a empresa, de forma geral resulta em redugdes de
custo pela economia de escala. Entretanto, também pode induzir ao uso de

componentes com excesso de capacidade.

Performance do
produto

Caracteristicas
de performance
locais

Arquiteturas modulares permitem a otimizagéo da performance
local do produto através do uso de componentes padronizados
(proporcionado pela evolugdo dos mesmos) ou, no caso do
desenvolvimento de um uUnico componente, pela possibilidade
de projeta-lo, testa-lo e refina-lo de forma focada.

Caracteristicas
de performance
globais

Para a maioria dos produtos, muitas das principais
caracteristicas de performance estdo ligadas ao tamanho e
forma do produto ou a sua massa. Freqientemente as
estratégias empregadas para minimizar estes fatores acabam
por sacrificar a modularidade do produto, principalmente em
produtos de maior tamanho.

Gerenciamento do
desenvolvimento

do produto

Fase de projeto
do sistema

Uma arquitetura modular exige uma atengdo muito maior
durante esta fase do projeto. Interfaces deverdo ser
cuidadosamente definidas, metas de performance e critérios de
aceitacdao deverdo ser determinados para cada sistema
funcional em particular.

Fase de projeto
detalhado

Para a arquitetura modular, esta fase de projeto pode
transcorrer de forma paralela, quase independente.

Teste e
refinamento do
produto

Na arquitetura modular, o teste do produto é uma atividade de
checagem, visando encontrar interagdes ndo esperadas entre
0Ss componentes.

Implicagées
organizacionais

O trabalho com estruturas altamente modularizadas permite a
empresa formar grupos com enfoques mais fechados, porém
correndo o risco de barrar eventuais inovagoes.

* NAGARUR & AZEEM (1999) — descrevem a padronizagdo de componentes como uma

opgao viavel para a melhora da performance da manufatura de produtos e da reducado de

sua complexidade.
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» PERERA ET AL. (1999) — afirmam que a padronizagao de produtos acaba por reduzir os

custos em todo o ciclo de vida do produto, trazendo beneficios ndo somente para a

empresa, mas também para a sociedade e o usuario.

No entanto, os efeitos de um projeto modular ndo ficam restritos apenas a sua

arquitetura existindo uma série de outras vantagens aportadas por outros autores, tal qual

exemplificado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 — Exemplos de vantagens e desvantagens decorrentes de um projeto modular.

ULRICH & TUNG (1991):

Beneficios:

= Economia de escala de componentes — a modularidade permite que alguns componentes sejam

usados em diferentes produtos.

= Mudanga de produtos — o emprego de modularidade nos produtos permite mudancgas ao longo

do seu ciclo de vida.

= Variedade de produtos — o uso de modularidade proporciona a criagdo de uma variedade de
produtos a partir da combinagdo de um pequeno grupo de diferentes componentes.

» Verificagao e teste dos componentes — a modularidade facilita a verificagéo e os testes dos

componentes dos produtos.
Custos:

= Arquitetura estatica do produto — a arquitetura modular acaba por se mostrar como um
obstaculo a implementacéo de inovagdes no produto.

» Otimizagao da performance — um projeto modular pode vir a ser um obstaculo a redugdes de

massa e tamanho.

= Facilidade de engenharia reversa — um produto modular possui uma estrutura semelhante a um
diagrama esquematico, tornando mais ébvia a fungdo de cada componente.

= Maiores custos individuais — apesar da economia de escala, os componentes apresentam
excessos de capacidade em algumas de suas aplica¢des, aumentando seu custo individual.

» Semelhanga excessiva dos produtos — a grande similaridade dos componentes pode resultar
em uma grande semelhancga na estética do produto.

PAHL & BEITZ (1996):

Vantagens para o Fabricante:

» As tarefas de fabricar, montar e testar séo
facilitadas, pois se trabalha com componentes e
interfaces padronizados.

= Os tempos de preparacdo de maquina sao
menores em funcdo dessa padronizagao.

Vantagens para o consumidor:

» As mudangas de fungéo global (novos
produtos) e ampliagdo das capacidades de
producdo desses produtos sdo mais faceis de
obter, em fungéo de serem produtos montados a
partir de modulos.

= Possuem, em geral, custos de aquisi¢ao
menor quando comparados com projetos de
arquitetura integral.

Limitagdes para o Fabricante:

= Os custos envolvidos na elaboracdo e na
fabricacdo das interfaces dos modulos podem ser
elevados, devido as possibilidades de
combinacgdes exigidas com esse tipo de projeto.

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

Limitagées para o consumidor:

= Os pedidos especiais podem nao ser
atendidos, devido aos custos de desenvolvimento
de um novo projeto de sistema modular.

= Certas caracteristicas de qualidade tais como
minimo peso e produtos mais compactos, podem
nao ser contempladas com esse tipo de projeto,
devido as redundancias existentes.

Tese: Desenvolvimento de uma Familia de Produtos Modulares para o Cultivo e o Beneficiamento de Mexilhdes

Régis Kovacs Scalice

- UFSC -

Florianépolis — MAI/2003



62

Tabela 3.4 (continuagao) — Exemplos de vantagens e desvantagens decorrentes de um

projeto modular.

ISHII, JUENGER & EUBANKS (1995):

Vantagens:
= Flexibilidade para atender rapidamente as exigéncias do mercado;

» Grande possibilidade de adaptacao dos produtos, facilitando o atendimento dos desejos e
necessidades dos clientes;

= Estratégia tecnoldgica voltada para mudar e permutar componentes;
* Promove a padronizagdo de componentes (possibilidade de redugao de custos).

3.2 Proposta de uma Abordagem Metodologica para o Projeto de

Produtos Modulares

Através de um levantamento do estado-da-arte das metodologias de projeto de
produtos modulares existentes (SCALICE, 1999), cujo conteudo foi, em grande parte,
apresentado nos topicos anteriores deste capitulo, constatou-se a existéncia de uma ampla
gama de métodos e ferramentas que poderiam ser utilizados no projeto de produtos
modulares para o cultivo de mexilhdes. No entanto, uma analise de tal levantamento revelou
a oportunidade de se combinarem os recursos disponiveis, de forma a compor um processo
de projeto com as seguintes caracteristicas:

1. Esteja de acordo com os procedimentos do estado-da-arte das metodologias de projeto
de produtos modulares;

2. Abranja a maior numero de aspectos desta modalidade de desenvolvimento de produtos
(projeto de interfaces, modularizagdo pelo ciclo de vida, modularizagdo via estrutura
funcional, etc.);

3. Seja adequada ao projeto simultdneo de diferentes produtos (um sistema com varias
fungdes globais);

4. Seja voltada a obtengdo dos beneficios do projeto modular, principalmente os
relacionados a economia de escala;

5. Esteja em concordancia com fundamentais do projeto metodolégico de produtos.

A estrutura de fases, etapas e principais saidas desta metodologia sao ilustradas na
Figura 3.17 e detalhadas nos topicos a seguir. Seu conteudo, além de ser uma proposta de
organizacdo dos conhecimentos ja existentes sobre o desenvolvimento de produtos
modulares, também contribui ao apresentar duas novas ferramentas: a Matriz para
Determinagdo dos Nucleos Funcionais e o Processo de Selegdo de Interfaces. Esta

metodologia, em relagéo as contribuicées esperadas nesta pesquisa, atendeu ao objetivo de
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entregar um processo desenvolvimento mais direto e melhor estruturado para a obtencéo da

maior modularizagdo possivel entre as operagdes da maricultura selecionadas para projeto.

INiClO DO
PROJETO

PROJETO INFORMACIONAL DO SISTEMA MODULAR Métodos e Ferramentas

Anélise do mercado,

Etapa 1.1 Identificacéo dos produtos a serem desenvolvidos observacdes, entrevistas

Saidas < Portifélio de produtos a serem desenvolvidos

Etapa 1.2 Levantamento das necessidades Pesquisas de marketing

Saidas :) Lista de necessidade dos consumidores

Etapa 1.3 Clarificagdo das necessidades QFD (casa da qualidade)

Saidas < Especificagbes de projeto

m

PROJETO CONCEITUAL DO SISTEMA MODULAR

Etapa 2.1 Estabelecimento das estruturas funcionais modulares | Sintese funcional modular

Saidas :) Estruturas funcionais modularizadas

Etapa 2.2 Pesquisa por principios de solugao Matriz morfolégica

Saidas < Lista de principios de solugdo para as fungbes elementares identificadas

Etapa 2.3 Geragao e selecdo de alternativas de projeto Matriz de Pugh

Saidas < Alternativas de projeto selecionadas

Etapa 2.4 Geragao dos médulos Mim

e L R

Saidas < Mdbdulos definidos / Leiaute preliminar dos médulos

PROJETO PRELIMINAR DO SISTEMA MODULAR

Etapa 3.1 Projeto das interfaces PSI

Saidas :) Alternativas de interface classificadas

Etapa 3.2 Dimensionamento dos médulos DFMA, CAE, DFx

Saidas :) Leiaute definitivo dos médulos

PROJETO DETALHADO DO SISTEMA MODULAR

Etapa 4.1 Detalhamento dos layouts dos médulos CAD, DFMA, Normas

Saidas < Desenhos para manufatura e montagem dos médulos

Etapa 4.2 Geragao da documentacao de apoio

Saidas < Documentos relacionados a produgao dos médulos

FIMDO
PROJETO

Figura 3.17 — Proposta de abordagem metodoldgica para o projeto de produtos modulares.
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3.2.1 Projeto Informacional do Sistema Modular

Esta proposta de metodologia tem inicio com a constatacdo da possibilidade de se
introduzir uma nova familia de produtos no mercado. Segundo FIOD NETO (1993), varias
sdo as fontes que podem levar a identificacdo de tal oportunidade: contato intensivo e
constante entre o setor que propds a tarefa e o setor de desenvolvimento e projeto, lista de
condigbes previamente estabelecidas, coleta e analise de dados sobre tendéncias de
consumo, potencial de mercado e desejos e expectativas dos clientes, imperfeicbes em
produtos ja existentes e informagdes sobre a atual situagdo técnica, tendéncias de
desenvolvimentos futuros e normas e recomendacgdes nacionais e internacionais.

O processo proposto para o projeto informacional da familia de produtos € dividido
em trés etapas, as quais objetivam prover um maior conhecimento do problema de projeto.
Uma descricdo das metas, entradas, saidas e ferramentas para cada uma destas etapas

sao apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Etapas do Projeto informacional do Sistema Modular.

ETAPA 1.1 — Identificagao dos produtos a serem desenvolvidos

Objetivos: analisar todas as operagdes candidatas a mecanizagao segundo critérios técnicos,
econdmicos e mercadoldgicos, de forma a estabelecer o portifélio de produtos a ser desenvolvido.
Como meta secundaria, deve-se avaliar a possibilidade de se acrescentar outros produtos ndo
considerados inicialmente na proposta do projeto.

» Entradas » % Ferramentas % » Saidas »
» Operagdes que deram » Analise do potencial mercado = Portifélio de produtos a
origem ao projeto. consumidor do produto. serem desenvolvidos.
= Operagdes que processem = Comparagao e selecdo das
0s mesmos materiais, ou operagcdes com melhores
materiais semelhantes, das que perspectivas de mercado.
deram origem ao projeto. = Entrevistas informais
= Impressdes/ dados do = Observacao das atividade do
mercado. cultivo de mexilhdes

ETAPA 1.2 — Levantamento das necessidades

Objetivos: buscar, junto aos consumidores do produto e aos seus demais clientes, as necessidades
(desejos ou aspiragdes) que deverao ser atendidos pelo projeto.

» Entradas » % Ferramentas % » Saidas »
= Portifélio de produtos. » Pesquisas exploratérias (as = Lista de necessidades dos
» |mpressdes/dados iniciais quais visam prover ao consumidores.
sobre o mercado. pesquisador um maior

conhecimento sobre o tema em

pesquisa — MATTAR, 1999).

= Abstragdo das necessidades.
ETAPA 1.3 — Clarificagao das necessidades

Objetivos: traduzir, em linguagem técnica de engenharia, as necessidades levantadas na etapa
anterior (através do uso da Casa da Qualidade do QFD) e as quantificar.

» Entradas » % Ferramentas ¥ » Saidas »
» Lista das necessidades dos = Casa da Qualidade do QFD = Especificagbes de projeto.
consumidores. (Quality Function Deployment).
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3.2.2 Projeto Conceitual do Sistema Modular

Na fase de projeto conceitual as atengdes do projeto voltam-se para o
desenvolvimento, proposi¢ao e avaliagdo de alternativas de projeto modular para o portifolio
de produtos. Para tanto, adotou-se uma abordagem na qual cada fungdo global
desempenhada é desdobrada em suas fungdes elementares, as quais servirdo de base para
as demais decisbes tomadas nesta fase do projeto. O processo adotado para o projeto
conceitual do produto é descrito na Tabela 3.6, sendo detalhado alguns de seus aspectos

mais importantes a seguir.

Tabela 3.6 — Etapas do Projeto Conceitual do Sistema Modular.

ETAPA 2.1 — Estabelecimento das estruturas funcionais modulares

Objetivos: sintetizar estruturas funcionais para cada uma das operagdes pertencentes ao portifolio de
produtos a serem desenvolvidos e procurar fungdes elementares em comum de forma a serem
estabelecidos agrupamentos de fungbes a serem compartilhados entre os produtos.

» Entradas » % Ferramentas ¥ » Saidas »
= Portifélio de produtos a serem = Sintese funcional modular: = Estruturas funcionais
desenvolvidos. o Sintese funcional individual modularizadas, incluindo:
o Procura por fung(jes comuns © Estruturas funcionais.
o Matriz para determinagéo o Lista de fungbes comuns.
dos nucleos funciconais o Matriz de nucleos funcionais.

ETAPA 2.2 — Pesquisa por principios de solugao

Objetivos: localizar (e, se possivel, gerar) principios de solugdo que atendam a cada uma das
fungbes elementares definidas na etapa anterior.

» Entradas » % Ferramentas % » Saidas »
= Estruturas funcionais = Consultas as principais = Lista de principios de solugao
modularizadas. fontes de obtencéao de para as fungbes elementares
= |Listade fung{jes comuns. prinCipiOS de SOlUQéO (Tabela identificadas.
3.7).

= Matriz morfoldgica.
ETAPA 2.3 — Geragao e selegdo de alternativas de projeto

Objetivos: propor, através da selegdo e combinagéo dos principios de solugdo levantados na fase
anterior, alternativas de projeto para os produtos em desenvolvimento. Na sequéncia, selecionar
dentre as alternativas propostas aquelas que melhor atendam aos objetivos do projeto modular.

» Entradas » % Ferramentas % » Saidas »
» Estruturas funcionais » Matriz de PUGH (1991). = Alternativas de projeto
modularizadas. u Ju|gamento da Viab”idade, selecionadas.
= Lista de principios de solugdo. disponibilidade imediata de
= Lista das necessidades dos tecnologia, exame passa/néo
consumidores. passa (ULLMAN, 1992).

ETAPA 2.4 — Geragao dos modulos

Objetivos: determinar a modularidade existente entre as fungdes elementares que compdem os
nucleos funcionais (determinados na Etapa 2.1) e entre as demais fungdes elementares de cada
estrutura funcional (também definidas na Etapa 2.1).

» Entradas » % Ferramentas % » Saidas »
= Alternativas de projeto = MIM (ERIXON ET AL., = Modulos definidos.
selecionadas. 1996). = Leiaute preliminar dos
= Estruturas funcionais maodulos e produtos.

modularizadas.
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Tabela 3.7 — Principais fontes para busca e geragao de principios de solugao
(MARIBONDO, 1997).

Fontes internas Fontes externas

= Engenheiros, projetistas e = Consumidores dos Produtos;
desenhistas da propria empresa; = Produtos da concorréncia;

=  Pessoal de laboratorios; = Registro de Patentes

=  Pessoal de vendas. = Firmas de consultoria e agéncias de

Propaganda;

Métodos intuitivos = Universidades e institutos de pesquisa;
Brainstorming;
Método 6.3.5; Métodos discursivos

Método DELPHI;

Método da sinergia;

Método INNOTECH,;

Método da criatividade induzida.

Método morfolégico;

Utilizagdo de catalogos construtivos;
Analogia;

Método da inversao.

Muitas das etapas e ferramentas listadas ja sdo de conhecimento geral, tais como a
Matriz de PUGH (1991), a Matriz Morfolégica e a MIM de ERIXON ET AL. (1996). No
entanto, outras foram incorporadas, sendo a principal a Matriz para Determinagcdo dos
Nucleos Funcionais. Trata-se de uma ferramenta nova, proposta para facilitar a identificacéo
de quais fungdes comuns, pertencentes as diferentes estruturas funcionais, podem ser
combinadas em um unico médulo. Uma descricdo sucinta do processo de aplicacdo desta

ferramenta é feita a seguir e ilustrada na Figura 3.18:

Fase de Projeto
Informacional

A

Etapa 2.1 Estabelecimento das Estruturas Funcionais Modulares

A Tarefa 2.1.1 Sintese funcional individual dos produtos Sintese funcional

Saidas < Estruturas funcionais de cada operagdo

Tarefa 2.1.2 Procura por fungées comuns Analise das estruturas obtidas

Saidas < Lista de fungbes comuns

Matriz para determinagéo dos
nucleos funcionais

4 | o Passo 2.1.3.1 — Construgao da matriz
e Passo 2.1.3.2 — Preenchimento da matriz
¥ | e Passo 2.1.3.3 — Avaliagao da matriz

Saidas :) Nucleos funcionais

|
|
|
|
|
|
|
|
|
I Tarefa 2.1.3 Determinacgao dos nucleos funcionais
|
|
|
|
|
|
|
|
]

Y
Estruturas funcionais
modularizadas

Figura 3.18 — Desdobramento em tarefas da etapa de estabelecimento das estruturas

funcionais modulares.

» Tarefa 2.1.1 — Sintese funcional individual dos produtos: nesta tarefa deve-se realizar

a sintese funcional para cada uma das fungdes globais desempenhadas, as quais séao
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decompostas (fungdes parciais) até serem obtidas suas fungdes elementares. Este
processo ja é bastante conhecido, podendo ser encontrado em varias obras, tais como
PAHL & BEITZ (1996), ULRICH & EPPINGER (1995) e ROOZEMBURG & EEKELS
(1996).

= Tarefa 2.1.2 — Procura por fungdées comuns: esse processo € subdividido em dois
passos. Primeiramente tem-se uma procura por fung¢des iguais ou semelhantes entre as
estruturas funcionais obtidas na tarefa anterior. Neste mapeamento, deve-se dar uma
especial atencao aos fluxos de material, energia e sinal, os quais devem ser compativeis
em todas as fungdes elementares selecionadas, tal qual esquematizado na Figura 3.19.
Estas fungdes passam a ser denominadas fungbes comuns. Num segundo passo é feita
uma analise da viabilidade de serem adotadas essas fungdes comuns, procurando-se
identificar as eventuais dependéncias existentes. Tal processo também ndo é
desconhecido, existindo casos de aplicagbes semelhantes em PAHL &BEITZ (1996) e em
DAHMUS ET AL. (2000; 2001).

EE FG 1 EE ______E FG2 [

=3 FE11 [ FP11 [-B] FE13 [ =3 FP21 [5” FE21 [ -3 FE23 [
- 1 i T - i P T
! i I Hl
. L L
Ly FE12 | e FP22 1
i i
ip FE22 L.
Como FE 1.2 = FE 2.2, temos:
B FE11 <3 FP14 B FE13 [—F "B FP241 [5” FE241 [ -3 FE23 [
—= 1 : e 2k ¥ =
! i H Pl
| : S FP22 .|
‘» FC1 | P Y
LEGENDA | i
Energia L.p» FC1 -/
— Material
——p Sinal

FG Fungao Global

FP  Fungao Parcial
FE Funcgao Elementar
FC Fungdo Comum

Figura 3.19 — Processo de localizagao de fungbées comuns (SCALICE ET AL., 2000).

» Tarefa 2.1.3 — Determinagao dos nucleos funcionais: Consiste em analisar as funcoes
comuns definidas na tarefa anterior de forma a agrupa-las. Para tanto, & proposta neste
trabalho uma matriz, batizada de Matriz para a Determinacdo dos Nucleos Funcionais, a
qual é construida seguindo-se os seguintes passos:

s Passo 2.1.3.1 — Construgdo da matriz: uma matriz com M linhas e N colunas devera
ser desenhada, sendo M o numero de fungdes globais em projeto e N o niumero de

fungbes comuns identificadas. Sobre cada coluna deverdo ser listadas as fungdes
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comuns e, ao lado esquerdo de cada linha, as fungdes globais. No exemplo apresentado

na Figura 3.20, construiu-se uma matriz de 4 produtos x 13 fungdes comuns.

FUNCOES COMUNS
01]02]03]04]05]06[07]08]09[10][11]12]13 LEGENDA

) FG-1 X | X X | X | X | X Nucleo 01

<

[1] X

O [FG2| X |X x X | x X|X|Xx X|X|X I:I Ntcleo 02

(C)

] X X  Fungdes comuns possiveis

0 FG-3 | X | X | X | X | X X X | X | X X

g X O Fungbes comuns com
restricoes

2 |FG4 X | x :; X | x X ¢

Figura 3.20 — Matriz para determinagéo de nucleos funcionais.

= Passo 2.1.3.2 - Preenchimento da matriz: o procedimento para o preenchimento da
matriz € bem simples: seguindo-se linha por linha, marca-se um X nas intersecgbes em
que haja uma fungdo comum presente na fungao global em estudo, tal qual exemplificado
na Figura 3.20. Poderdo existir casos em que ocorra a presenga de mais de uma mesma
fungdo comum em um produto (relacionamentos FG-2 x FC-3; FG-4 x FC-5 e FG-3 x FC-
12 da Figura 3.20), marcados com X em numero igual a sua quantidade. No caso de
existirem fungbes comuns relacionadas a restricdes, recomenda-se substituir as marcas
X por simbolos O, de forma a ressaltar tais dependéncias (por exemplo, o relacionamento
FG-4 x FC-5 da Figura 3.20).

s Passo 2.1.3.2 — Avaliagao da matriz: a matriz de determinagéo de nucleos funcionais
permite analisar as possiveis combinagdes de fungbes comuns, de forma a que estas
possam vir a ser agrupadas em um unico médulo. Estes agrupamentos sdo denominados
nucleos funcionais, uma vez que neste instante do projeto ainda nao se tém informagdes
suficientes para defini-los como médulos. O processo de mapeamento é feito procurando-
se unir fungbes comuns que estejam presentes no maior numero possivel de fungbes
globais, ou seja, rastreando-se a matriz por colunas. O processo fica mais facil de
compreender analisando-se o exemplo dado na Figura 3.20. Nele pode-se constatar que
o nucleo funcional 01, formado pelas fungbes comuns 02, 03, 05 e 07, consegue

abranger todas as fungdes globais em desenvolvimento.

A analise através da Matriz para Determinacdo dos Nucleos Funcionais tem grande
influéncia na estrutura modular do sistema, uma vez que esta é responsavel pelo
mapeamento das fungdes comuns que irdo compor os futuros moédulos. Neste ponto é
importante ressaltar as razbes de serem empregado o termo Nucleos Funcionais ao inves

de defini-los imediatamente como moédulos. Tal decisdo se deve ao fato de que,
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aproveitando-se a definigdo das alternativas de projeto a serem implementadas no sistema,
serdo utilizadas, na etapa de Geragdo dos Modulos (Etapa 2.4), Matrizes Indicadoras de
Médulos (ERIXON, 1996) para a verificagéo da possibilidade de serem modularizadas, com
base em informacgdes de ciclo-de-vida de produtos, as fungbes comuns ou elementares dos
nucleos funcionais e das demais fungbes pertencentes as estruturas funcionais individuais
dos produtos. Somente apds esta analise podem-se confirmar os nucleos funcionais, ou
partes deles, como médulos.

Ao final desta fase de projeto, recomenda-se a elaboragdo de leiautes preliminares
dos produtos, com base nas informagdes ja disponiveis, de forma a se obter uma referéncia

grafica, ainda que rudimentar, da estrutura fisica do projeto.

3.2.3 Projeto Preliminar do Sistema Modular

Nesta fase do projeto, antes de se dar inicio ao dimensionamento dos produtos
(definicao de formas e materiais), € proposto que se dé uma atengao especial as interfaces
entre os modulos. Desta forma, o processo de projeto preliminar adotado neste trabalho

pode ser descrito segundo as etapas apresentadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Etapas do Projeto Preliminar do Sistema Modular.

ETAPA 3.1 — Projeto das interfaces

Objetivos: definir alternativas de projeto que melhor se adaptem as interfaces dos maédulos definidos
na fase anterior do projeto.

» Entradas » % Ferramentas % » Saidas »
» Lista de médulos » PSI (Processo de selegdo de = Alternativas de interfaces
= Leiaute preliminar dos interfaces) classificadas.

maodulos e produtos
ETAPA 3.2 — Dimensionamento dos médulos

» Objetivos: proceder a otimizagéo das formas e materiais a serem empregados nas configuragdes
finais dos produtos, levando-se em conta processos de fabricagdo e montagem, aspectos estéticos e
ergondmicos dos produtos, entre outros.

» Entradas » % Ferramentas % » Saidas »
» Especificagbes de projeto. » DFMA (Design for » Leiaute definitivo dos
= Leiaute preliminar dos Manufacturing and Assembly). modulos e produtos.
maodulos. » CAE (Computer Aided = Atribuicbes de materiais e
» Estrutura funcional modular  Engineering)/ FEA (Finite processos de fabricagéo e
dos produtos. Elements Analysis). montagem dos componentes
= Alternativas de projeto de = Demais técnicas de dos modulos.
interfaces. dimensionamento e projeto.

A importancia das interfaces para o projeto modular tem sido evidenciada por varios
autores. Por exemplo, ERIXON ET AL. (1996) afirmam que as interfaces apresentam uma
influéncia vital no produto final e na flexibilizacdo da variedade. No entanto, o processo de
definigdo das interfaces ainda nao foi devidamente estudado, carecendo de procedimentos

adequados a sua concepcdo e desenvolvimento. Neste sentido, uma nova ferramenta foi
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proposta neste trabalho, sendo batizada de Processo de Selegéo de Interfaces (PSI). O PSI
utiliza-se dos procedimentos usualmente aplicados ao projeto conceitual de produtos e de
conhecimentos provenientes de trabalhos relacionados a interfaces de produtos, aplicando-
os ao contexto do desenvolvimento de interfaces. O resultado é ilustrado na Figura 3.21 e

detalhado a seguir:

Fase de Projeto

Conceitual
Y

Etapa 3.1 Projeto das interfaces Ferramentas
f Tarefa 3.1.1 Levantamento e andlise das interfaces necessarias Matriz relacionamento:
| Modulos x Fungdes
I Saidas < Fungbes desempenhadas entre as interfaces
|
: Tarefa 3.1.2 Procura por principios de solugao Matriz Morfolégica
|
| Saidas < Principios de solugéo para as fungbes desempenhadas
I
| ~ P . . Matriz de Pugh
| Tarefa 3.1.3 Geracgao e classificagao de alternativas de interface Critérios de interfaces
I . ) s
I Saidas @ Alternativas de interface classificadas
|

Y.

Alternativas de
projeto de
interface

Figura 3.21 — Desdobramento em tarefas da etapa de projeto das interfaces — Processo de

selecdo de interfaces.

= Tarefa 3.1.1 — Levantamento e analise das interfaces necessarias: para facilitar a
realizagéo desta tarefa, recomenda-se o uso de uma matriz relacionando (1) os médulos
determinados na fase de projeto conceitual e (2) as fungdes para as interfaces,
apresentadas por HILSTRON (1994): providenciar suporte, transmitir forca, localizar o
componente na montagem, providenciar a localizagdo para outros componentes na
montagem e transmitir movimento. Como se pode observar no exemplo ilustrado na
Figura 3.21, esta matriz de relacionamento de mdodulos dispde de uma dupla listagem de
moddulos, uma sobre as colunas e outra ao lado das linhas da matriz, juntamente com as
cinco fungdes descritas por HILSTRON (1994). O preenchimento da matriz é feito
atribuindo-se pesos as fungdes a serem desempenhadas entre cada intersec¢do de
moédulos na matriz (as quais correspondem as interfaces dos modulos). Esta avaliagéo
pode ser feita de duas formas:

o Usando-se somente as interseccoes acima da diagonal principal da matriz —

fornecendo apenas as informagdes referentes a intensidade da necessidade de

realizagao das fungdes pelas interfaces (exemplo apresentado na Figura 3.22).
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o Através do emprego de toda a matriz — o que permite obter, além das informagdes

anteriores, dados sobre quais médulos deverdo desempenhar as fungdes analisadas. Tal
mapeamento de fungdes, apesar de fornecer dados mais detalhados, exige um maior
conhecimento da estrutura fisica do produto, sendo mais adequada ao reprojeto de um

grupo de sistemas do que ao desenvolvimento de um totalmente novo.

Médulos
Médulos Fungoes 01]02 |03 |04
Providenciar suporte | - O Relacionamentos
Transmitir forca| - | © [ ] Forte| @
01 Localizar o componente na montagem | - Médio | @
Providenciar localizagéo para outros componentes na montagem | - @) Fraco| O
Transmitir movimento | - | @
Providenciar suporte | - | -
Transmitir forga] - | -
02 Localizar o componente na montagem| - | - | ®@ | ®
Providenciar localizagé&o para outros componentes na montagem | - | - O
Transmitir movimento | - | -
Providenciar suporte | - | - | -
Transmitir forga] - | - | -
03 Localizar o componente na montagem | - | - | -
Providenciar localizagéo para outros componentes na montagem | - | - | -
Transmitir movimento| - | - | - | ©

Figura 3.22 — Matriz para a determinacao das necessidades de interfaces.

= Tarefa 3.1.2 — Procura por principios de solugcao: cada uma das fungbes a serem
desempenhadas pelas interfaces pode ser atendida de diferentes maneiras. Neste
sentido, propde-se que durante esta tarefa do projeto seja feita a busca por tais principios
de solugéo, os quais podem ser organizados através de uma matriz morfologica.

» Tarefa 3.1.3 — Geragao e classificagdo de alternativas de interface: para a geragao
das alternativas de interface, basta serem escolhidos os principios de solugao que mais
se ajustam a cada uma das necessidades observadas na Tarefa 3.1.1. Para a
classificacdo das alternativas de interface, pode-se optar por uma analise técnica das
mesmas ou, de uma forma menos empirica, através da comparacdo das mesmas em
uma matriz de PUGH (1991). E importante deixar claro que ndo se pretende, neste
instante, decidir quais serao as interfaces a serem empregadas, mas apenas ordena-las
segundo o atendimento aos critérios usados para comparag¢do. Uma sugestao para estes

critérios € apresentada na Tabela 3.9, todos ligados a aspectos do projeto de interfaces.

Em relacdo a segunda etapa do projeto preliminar do produto, € importante ressaltar
uma observagdo. Conforme comentado por PAHL & BEITZ (1996), a realizagdo das

atividades durante o dimensionamento do produto envolve um grande numero de passos
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interativos, nos quais a andlise e a sintese constantemente se alternam e se

complementam. As razdes para tal complexidade recaem:

= Da necessidade eventual de serem repetidos os passos do projeto até a obtengédo do

nivel de detalhamento desejado;

= Na repercussao, em todo o projeto, das alteracdes e complementacgdes realizadas em um

determinado componente, subsistema ou sistema.

* Na grande quantidade de agbes a serem realizadas simultaneamente;

Tabela 3.9 — Critérios propostos para comparagao entre interfaces.

Critérios

Descrigao

Estanqueidade

N&o permitir vazamentos

Intercambiabilidade

Facilidade em se substituir médulos em uma mesma interface

Montabilidade

Facilidade em proceder a montagem do modulo (manuseio, localizagéo,
etc.)

Desmontabilidade

Facilidade em proceder a desmontagem do médulo (liberagédo e
manuseio)

Importancia em nao serem efetuadas adaptages geométricas nos

Geometria modulos para a implementagao da interface (custos, facilidade de
fabricagéo, etc.)
Material Adequagéo do material a ser empregado na interface ao produto

Forgas, energias e
movimentos

Eficiéncia na passagem destas variaveis pela interface (perdas)

Producao

Aspectos fabris (fabricagdo, montagem, transporte, etc.)

Segurancga e ergonomia

Importancia em se preocupar com a saude do operador do equipamento

Custo

Necessidade em se minimizar o custo

Manutengao

Importancia em se reduzir sua periodicidade e necessidade

Ao final desta fase, prevé-se a elaboragdo de leiautes contendo a geometria

definitiva do produto, os quais servirdo de base para a geragdo da documentagdo na

proxima fase do projeto.

3.2.4 Projeto Detalhado do Sistema Modular

Esta fase, dividida em duas etapas (Tabela 3.10), é dedicada ao detalhamento das

estruturas fisicas definidas na fase anterior do projeto, analisando-se tolerancias e

acabamentos, definindo a simbologia necessaria a confecgao de desenhos, entre outros

elementos necessarios a documentagao do projeto.
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Tabela 3.10 — Etapas do Projeto Detalhado do Sistema Modular.

ETAPA 4.1 — Detalhamento dos leiautes dos moédulos

Objetivos: confecgao de desenhos técnicos dos componentes e montagens, classificando-os
segundo codificagdo apropriada. Durante este processo deverao ser levantadas pendéncias relativas
as tolerancias, especificagcbes de componentes padronizados e de quaisquer outros elementos
julgados como de menor importancia durante o projeto preliminar.

» Entradas » % Ferramentas % » Saidas »
= Leiaute definitivo dos = CAD (Computer Aided = Desenhos para manufatura
maodulos e produtos. Design) dos médulos
= Atribuicbes de materiais e = DFMA = Desenhos de montagem dos
processos de fabricagéo e » Normas de desenho técnico moédulos
montagem dos componentes » Codificagéo dos desenhos
dos médulos.

ETAPA 1.2 — Geragado da documentagdo de apoio

Objetivos: gerar documentagao de apoio, ou seja, outros documentos considerados necessarios a
produgao dos modulos.

» Entradas » % Ferramentas % » Saidas »
» Leiaute definitivo dos » Catalogos, listagens e outros = Documentos relacionados a
maodulos e produtos recursos provenientes de aquisicdo de materiais.
= Atribuicbes de materiais e fornecedores. = Qutros documentos
processos de fabricagéo e relacionados a produgao dos
montagem dos componentes modulos.
dos médulos

3.3 Comentarios Finais

A origem da abordagem metodologica de projeto de produtos modulares
apresentada neste capitulo data de 1999, quando do desenvolvimento, apresentacédo e
defesa de uma monografia sobre o estado-da-arte do cultivo de mexilhdes e do projeto de
produtos modulares (SCALICE, 1999). Na configuragéo atual, apresentada neste capitulo, o
processo de projeto proposto conta com uma estrutura mais elaborada e melhor encadeada,
uma vez que os problemas e conflitos existentes em relacdo a versdo inicial foram
resolvidos através da aplicagao pratica desta metodologia, durante os anos de 1999 a 2001,
e as solugdes encontras registradas em seu conteudo.

Com a proposigdo desta metodologia, procurou-se organizar os conhecimentos
existentes na forma de um processo mais bem estruturado e que englobasse as diferentes
perspectivas adotadas em trabalhos na area (modularizagao pelo ciclo-de-vida do produto,
modularizagao através do estudo da estrutura funcional do sistema, métodos de selegao de
alternativas de projeto, etc.). No entanto, a metodologia proposta néo pode ser considerada
uma mera combinagdo destes conhecimentos, tendo sido necessario, além dos esforgos
para interpretacdo das contribuicbes de cada trabalho e a avaliacdo das possiveis
colaboragdes destes ao processo de projeto de produtos modulares, também foi necessario
elaborar novas ferramentas (Matriz para determinagdo dos nucleos funcionais e o Processo

de selegéo de interfaces), de forma a concatenar tais conhecimentos.
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Todos estes esforgos para a elaboragéo desta proposta de metodologia foram feitos
no sentido de propiciar ao projeto de maquinas para o cultivo e beneficiamento de mexilhdes
um processo de projeto que, além de corresponder aos procedimentos empregados pelo
estado-da-arte do processo de projeto de produtos modulares e estivesse de acordo com os
preceitos fundamentais do desenvolvimento de novos produtos, também fosse abrangente o
suficiente para incorporar os aspectos principais do desenvolvimento de produtos modulares
(como definir os moédulos e como desenvolver as interfaces) e permitisse o desenvolvimento
pratico e simultdneo de uma familia de produtos. Neste sentido, justifica-se a necessidade
da proposicdo de tal metodologia, uma vez que, individualmente, nenhum dos trabalhos
levantados até a apresentacéo inicial desta proposta atendia totalmente a tais necessidades.

Em trabalhos mais recentes, como os de ZAMIROWSKI & OTTO (1999) e DAHMUS
ET AL. (2000; 2001) ou o de MARIBONDO (2001), sdo apresentadas solugbes mais
completas para o desenvolvimento de sistemas de produtos modulares, podendo atender a
grande parte dos objetivos descritos anteriormente. No entanto, optou-se pela continuidade
da adocdo da metodologia proposta por este trabalho, primeiramente, por esta atender a
todas as necessidades do projeto de produtos para o cultivo de mexilhdes, uma vez que foi
desenvolvida enfocando-se este objetivo, bem como pelo fato de incorporar recursos nao
disponiveis nos outros trabalhos, como a Matriz Indicadora de Médulos (ERIXON ET AL.,
1996), o Processo de Selegdo de Interfaces e a Matriz para Definicdo dos Nucleos

Funcionais.
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Projeto Informacional do Sistema Modular para a Mecanizagao

do Cultivo de Mexilhoes

Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento do Projeto Informacional do
Sistema Modular de equipamentos para a mecanizacdo das atividades do cultivo de
mexilhdes, incluindo as etapas de ldentificagcdo dos Produtos a Serem Desenvolvidos,
Levantamento das Necessidades e Clarificagcdo das Necessidades. Na primeira etapa, os
processos adotados atualmente em Santa Catarina sdo estudados objetivando a
determinagdo daqueles que sdo de interesse imediato a mecanizacdo. Na segunda etapa,
tem-se a descricdo dos procedimentos adotados durante o levantamento das necessidades
dos consumidores (incluindo seus desejos e expectativas). Finalizando, na terceira etapa as
necessidades obtidas sédo convertidas em linguagem técnica, de forma a serem

estabelecidos requisitos e especificagdes de projeto.

41 ETAPA 1.1 - Identificagdo dos Produtos a serem Desenvolvidos

Nesta etapa do projeto objetivou-se a determinagao do portifélio de produtos que
serdo desenvolvidos visando mecanizar os processos realizados no cultivo de mexilhdes.
Para tanto, dividiram-se as atividades a serem realizadas em duas tarefas distintas: a
realizacao de um levantamento de quais sdo os procedimentos realizados no cultivo, tanto
em Santa Catarina quanto na Espanha (considerada como referéncia), que poderiam ser
candidatos a mecanizacgéo e, na sequéncia, sua avaliagado técnica e mercadoldgica. Para a
realizacao deste levantamento, as principais fontes de informacdes foram a observacido do
trabalho realizado pelos préprios produtores, principalmente pelos de pequeno e médio
porte, entrevistas informais com os mesmos e também pesquisas em bibliografia
especializada.

Nos dois topicos a seguir estdo sintetizadas as informagdes obtidas nesta etapa do
projeto, divididas em: (1) apresentagdo dos procedimentos e equipamentos, nacionais ou

estrangeiros, adotados na realizagédo de cada um dos processos do cultivo mapeadas e (2)
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selecdo dos processos a serem mecanizados atraves da avaliagdo de viabilidade técnica e

de mercado.

411 Levantamento dos recursos e processos empregados no cultivo de

mexilhoes

Baseando-se em estudos realizados em bibliografia especializada e em dados
obtidos junto aos produtores, puderam-se levantar os processos mais rotineiros do cultivo e
beneficiamento de mexilhdes, os quais foram distribuidos em trés fases distintas, conforme
ilustra a Figura 4.1. Cada um destes processos foi analisado de forma a registrar os
recursos disponiveis a sua realizacao e detalhados a forma de sua execucgdo. Os resultados
obtidos desta analise sdo apresentados a seguir, nos Quadros 4.1 a 4.13, na forma de
fichas técnicas, as quais serviram de base as tomadas de decisdo apresentadas no tépico
4.1.2.

Manipulagdo de Sementes Confecoao de
Cordas
Liberacao das Selegéo das l
Sementes do Coletor Sementes Encordoamento
A
1
6 a 9 meses de engorda e crescimento 1 Desdobre (mexilhdes pequenos)
i i
Coleta e Processamento :
Retirada das Remocdo dos Desgranagéo dos Selecéo dos Limpeza dos Venda in
Cordas do Cultivo Mex. das Cordas Mexilhdes Mexilhdes Mexilhdes natura
Transporte as unidades de beneficiamento
y
Beneficiamento .
1
1
Limpeza Classificacgo Fina | 1 Retirada de % Venda em %
Refinada H Concha concha
1 (congelado)
i
1
. Retirada das Venda
H Conchas » descarnado
; (congelado)
Cozimento

Figura 4.1 — Fluxograma genérico dos processos do cultivo e beneficiamento de mexilhdes.

Quadro 4.1 — Ficha técnica para o processo de liberacao de sementes do coletor.

Processo N°: 01 Liberacao das Sementes do Coletor | Fase: manipulagdo de sementes

Descrigdo: Retirada manual dos mexilhdes que se fixaram sobre a superficie do sistema de coleta de
sementes.
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Quadro 4.1 (continuagao) — Ficha técnica para o processo de liberagdo de sementes do

coletor.

Equipamentos disponiveis: Os produtores dispdem, basicamente, de facas, espatulas e outros
utensilios semelhantes para colaborar na realizagdo desta tarefa.

Analise funcional:

—®  Enemgia

Coletor com___,| LIBERAR e DT —  Material

sementes SEMENTES > Coletor — Sinal

Usuario |
Coletor com l T l T l T » Sementes
sementes —»| Posilci?nar Firlmtar SRetiralr
coletor coletor ementes
—>Coletor

Observagoes: Durante a pesquisa desta tarefa, constatou-se que existem diversos métodos
atualmente adotados na confecgdo de coletores, sendo empregados materiais e geometrias muito
distintas (bombonas, tubos de PVC, etc.). Sem a existéncia de uma padronizagéo dos sistemas de
coleta a mecanizagéo deste processo fica dificultada ou, até mesmo, inviabilizada.

Quadro 4.2 - Ficha técnica para o processo de selegdo de sementes.

Processo N°: 02 Selecao das Sementes Fase: manipulacdo de sementes

Descrigdo: Classificagao das sementes obtidas segundo critérios de tamanho da concha, objetivando
a homogeneizacdo do conteudo das cordas durante o encordoamento. Atualmente este processo
somente é realizado nos casos de sementes de desdobre ou obtidas de costdes, quando estas se
apresentam em tamanhos nao uniformes.

Equipamentos disponiveis:

1. Para auxiliar no processo de selegao de
sementes, alguns produtores catarinenses
dispbem de mesas de classificagéo,
normalmente confeccionadas artesanalmente,
utilizando-se uma estrutura de madeira, sobre
a qual é colocada uma grade com orificios, de
forma a permitir apenas a passagem de
mexilhdes de tamanho inferior as dimensdes
de suas aberturas.

2. Em visitas a produtores de Santa Catarina,
verificou-se o0 uso de peneiras em
substituicdo ao wuso de mesas de
classificacao.

3. Na Espanha, os produtores de mexilhdes
dispbem de mesas de classificagdo
totalmente confeccionada em aco inoxidavel,
tal qual ilustrado na figura ao lado.

FONTE: CASAS & CASASBELLAS (1991).
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Quadro 4.2 (continuagao) — Ficha técnica para o processo de selegao e sementes.

Analise funcional: processo auxiliado pela mesa de classificagdo

—  Energia

Semeptes nao > SELECIONAR 'Semgntes —> Ma.terial
selecionadas SEMENTES selecionadas —> Sinal

Detritos e sementes
v Mmuito pequenas

Meio Ambiente

| Usuario |
Semeptes ndo___,| Espalhar > Mover p| Classificar »| Aglomerar | Semgntes
selecionadas na mesa sementes sementes sementes selecionadas

Detritos e sementes

v _Mmuito pequenas
Meio Ambiente

Observagoes: A selegdo de sementes somente é realizada no caso de mexilhdes e sementes soltos,
tal qual obtidos durante o desdobre. Em Santa Catarina constatou-se que, freqlientemente, sementes
agrupadas em “pencas”, como as obtidas em costdes, sdo normalmente encordoadas em torrdes,
dispensando o uso de redes de algodao para evitar perdas.

Quadro 4.3 - Ficha técnica para o processo de confecgao de cordas.

Processo N°: 03 Confeccdo de Cordas Fase: manipulacédo de sementes

Descrigado: Existem diferentes maneiras de se encordoarem os mexilhdes. Em Santa Catarina,
utiliza-se um conjunto formado por um cabo central e um saco confeccionado de rede de pesca
usada, no qual sédo inseridas as sementes para a engorda. No caso de sementes soltas, também é
utilizado um saco de rede adicional de algod&o, o qual evita a ocorréncia de perdas e deteriora-se
em, aproximadamente, uma semana, permitindo a fixacdo das sementes na parte externa da rede de
pesca. Na Espanha optou-se pelo uso de redes de pesca entrelacadas, formando uma corda na qual
sdo inseridas hastes para auxiliar na sustentagdo dos mexilhdes. Neste caso, os mexilhdes séo
distribuidos em torno deste cabo de rede e presos com o auxilio de uma rede de algodao.

Equipamentos disponiveis: O produtor
catarinense nao dispde de quaisquer
recursos para auxiliar na preparacao das
cordas para o encordoamento. Os
produtores espanhois, no entanto, dispdéem
de mecanismos para a realizagdo do
entrelagamento de cordas e colocagdo de
hastes, tal qual ilustrado na figura ao lado.

FONTE: NEIRA ET AL. (1990).
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Quadro 4.3 (continuagao) — Levantamento técnico do processo de confecgéo de cordas.

Analise funcional: processo auxiliado pelo equipamento espanhol

—»  Energia
—»  Material
—> Sinal

Cabo___ ™" coLocAR Cabo com
Hastes > HASTES hastes

t Energia mecénica

Usuario
Cabo Mover corda »| Posicionar | Firmar cabo p| Inserirhaste |, Cabo com
—> 05m cabo hastes
t Energia
Hastes — Ordenar mecanica
hastes

Observagoes:

1. O trabalho de confecgao de cordas é realizado paralelamente as demais atividades do cultivo de
mexilhdes, sendo as cordas produzidas antes do encordoamento dos mexilhdes.

2. As cordas usadas no processo espanhol garantem a presenga de um maior numero de locais
para fixagdo de mexilhdes uma vez que este material apresenta-se com um grande numero de
pontas salientes.

Quadro 4.4 - Ficha técnica para o processo de encordoamento.

Processo N°: 04 | Encordoamento (ou Ensacamento) Fase: manipulacdo de sementes

Descrigao: Consiste em preencher as cordas confeccionadas com sementes de mexilhdes, segundo
o0 método de encordoamento adotado. Ao passarem por este processo, os mexilhdes estdo prontos
para serem levados ao sistema de engorda.

Equipamentos disponiveis: Em Santa Ja os produtores espanhdis tém a disposigao uma
Catarina, para auxiliar na tarefa de|maquina denominada desdobradora que, de forma
encordoamento, s&o utilizados funis, | mecanizada, realiza facilmente o encordoamento de
frequientemente confeccionados com tubos | mexilhdes pelo processo espanhol. Este equipamento
de PVC, com diametro variando entre 50 e | ¢ ilustrado na figura abaixo.

100mm, em configuragbes semelhantes as
ilustradas na figura abaixo.

FONTE: TALLERES AGUIN, S.L. (1999).
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Quadro 4.4 (continuagao) — Ficha técnica para o processo de encordoamento.

Analise funcional:
- processo catarinense de encordoamento manual auxiliado por funis:

— Energia
Sementes >

—  Material

Cabo—> ENCORDOAR ,. Corda de i
Redes tubulares—»  SEMENTES mexilhdes
Usuario
Redes tubulare
Cabo i1 1

Sementes _,| Aglomerar Distribuir sementes Mover » Uniformizar |, Cordade

sementes em torno do cabo > corda corda mexilhdes
- encordoamento continuo auxiliado pelo equipamento espanhol:

Energia mecéanica LEGENDA
Sementes— -
Cabo—>] ENCORDOAR |, Cordade — Energia
Rede tubular/ —»| SEMENTES mexilhGes —>  Material

Fio de nylonj Sinal

Redes tubulare

Cab Energia mecanica Fio de nylon . .
i Adicionar fio 1
Sementes »| Aglomerar Distribuir sementes Mover Uniformizar ' denailon |

Corda de
mexilhdes

sementes em torno do cabo corda > corda —> (opcional)

Observagoes:

1. O processo utilizado pela desdobradora espanhola, para a confeccdo de cordas de mexilhées,
consiste na centralizagdo do cabo de sustentacdo, distribuicdo uniforme das sementes em torno
do cabo, uniformizagdo da corda auxiliada por hastes flexiveis na saida da maquina e, caso
considerado necessario, a colocagdo de um fio de nailon ao redor da rede confeccionada de
forma a evitar o deslocamento de mexilhdes dentro da rede (utilizada principalmente em
sementes soltas). Esta maquina permite a colocagéo da corda de mexilhdes diretamente na agua,
sendo o prego sugerido pelo proprio fabricante, em 1999, de 2.795 Euros.

2. Apesar de existirem semelhangas funcionais entre o processo auxiliado por funil, adotado em
Santa Catarina, e o realizado pelo equipamento espanhol, os principios de solu¢gdo nem sempre
sdo semelhantes, como no caso do afunilamento do material na fungdo aglomerar sementes,
sendo, no primeiro caso, muito mais dependentes do trabalho humano.

Quadro 4.5 — Ficha técnica para o processo de retirada de cordas do cultivo.

Processo N°: 05 Retirada das Cordas do Cultivo Fase: coleta e processamento

Descrigao: A remocéo das cordas dos cultivos pode ser
realizada manualmente ou auxiliada por guindastes.

Equipamentos disponiveis: na Espanha, os
guindastes utilizados dispdem de um cesto em sua
extremidade, como o ilustrado na figura ao lado,
essencial para evitar a perda de mexilhdes durante a
coleta. De forma similar ao que se pratica na Espanha,
muitos produtores catarinenses vém iniciando o uso de
guindastes para auxiliar na realizagdo desta tarefa.
Porém, estes equipamentos sdo freqlientemente
confeccionados de forma artesanal, sendo adotadas
estruturas em madeira com polias e ganchos, sendo seu
funcionamento sempre dependente do trabalho manual.

FONTE: NEIRA ET AL. (1990).
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Quadro 4.5 (continuagao) — Ficha técnica para o processo de retirada de cordas do cultivo.

Analise funcional:
- processo manual ou auxiliado por guindastes rusticos (Santa Catarina):

—> Energia

Corda RETIRAR Corda emersa Material
— — — Sinal

submersa CORDA solta
Usuario
Corda_,| Prender »| Icar corda »| Soltar corda |__, Corda emersa
submersa corda solta

- processo auxiliado por guindastes com cestos (Espanha):

—> Energia

—>  Material
Corda N RETIRAR | R Corda emersa > Sinal

submersa CORDA solta

Energia mecanica

Usuario
Corda___,| Posicionar »| Icar cesto »| Abrircesto |, Corda emersa
submersa cesto solta

Energia mecénica

Observagoes:

1. A necessidade do uso de um cesto de coleta, durante a retirada de cordas de mexilh6es na
Espanha, é justificada pela menor resisténcia do bisso produzido pela espécie por eles cultivada.

2. Um dos problemas apresentados em Santa Catarina, durante a realizacdo desta tarefa, é a
dificuldade da liberagdo das cordas dos sistemas de engorda, seja devido ao aperto excessivo do
noé ou ao material depositado. Tal situagao pode vir a acarretar a perda acidental da corda.

3. E importante ressaltar que, ao contrario dos demais processos, este deve ser obrigatoriamente
realizado junto aos locais de cultivo.

Quadro 4.6 — Ficha técnica para o processo de remocao dos mexilhdes das cordas.

Processo N°: 06 Remocao dos Mexilhoes das Cordas | Fase: coleta e processamento

Descrigdao: Em Santa Catarina, a retirada dos mexilhdes fixos as cordas de mexilhées tem sido feita
puxando-se o cabo central ao mesmo tempo em que se firma a corda de mexilhdes com o pé,
seguida pela remocdo manual dos mexilhdes restantes, ou entdo, pela remogdo manual sobre
bancadas ou nas proprias mesas de classificagdo. Na Espanha utiliza-se um processo bem mais
simples, bastando apenas sucessivos trancos nas cordas para haver a total liberacdo dos mexilhdes.

Equipamentos disponiveis: Até o momento, a maioria dos produtores catarinenses tem se utilizado
de luvas e de algumas ferramentas, como facas e espatulas, para auxiliar nesta tarefa. Propostas de
equipamentos para realizagdo desta tarefa tém sido apresentadas recentemente, como a
exemplificada nas figuras abaixo (desenvolvida pela BRUSINOX), a qual realiza o processo com o
auxilio de um conjunto de dois pares de cilindros, um com pas de borracha e outro de escovas, que
permitem a remog¢ao em cordas de maiores comprimentos. Tais equipamentos sdo solugdes recentes
e ainda nao difundidas entre os produtores
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Quadro 4.6 (continuagao) — Ficha técnica para o processo de remogao dos mexilhdes das
cordas.

Equipamentos disponiveis (continuagao):

Analise funcional:
- processo manual:

—»  Energia

Mexilhées —»  Material
Corda de »| REMOVER [—> > )
mexilhdes MEXILOHGES Sinal
— Cabo
Usuario
Corda de l T l T l T ilhd
mexihaes —»| Posoonar || Fimar (| Puar 8T
— Cabo

Observagoes: A adogao de trancos sucessivos para a liberagdo dos mexilndes das cordas na
Espanha é facilitada pela menor resisténcia do bisso produzido pela espécie espanhola e pela ndo
existéncia da rede externa.

Quadro 4.7 - Ficha técnica para o processo de desgranagao dos mexilhdes.

Processo N°: 07 Desgranacgao dos Mexilhoes Fase: coleta e processamento

Descrigao: Além de se prender nas cordas, os mexilhdes também se fixam um ao outro, tornando o
processo de separacdo dos animais essencial para sua comercializagdo. A separagédo dos mexilhdes
em Santa Catarina é feita manualmente, sobre bancadas ou em mesas de classificagdo, também
tendo sido constatada sua realizagdo com os pés, no qual o produtor pisa sucessivamente os torrdes
contra o solo. Na Espanha, o processo de desgranacao ja se encontra mecanizado.
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Quadro 4.7 (continuagao) — Ficha técnica para o processo de desgranagao dos mexilhdes.

Equipamentos disponiveis: em Santa Catarina, além de facas espatulas e outros recursos
semelhantes, o produtor de mexilhdes também pode dispor de mesas de classificagdo como base
para a separagdo manual, servindo inclusive, como aparato para a raspagem do mexilhdo. Na
Espanha, utilizam-se equipamentos chamados desgranadoras (vide figuras abaixo), que através da

agitacdo dos animais, propicia sua liberagao.

FONTE: NEIRA ET AL. (1990).

Analise funcional:

Mexilhdes
unidos

Mexilhdes

unidos —»

- processo de desgranagéo manual (Santa Catarina):

LEGENDA
> -
Mexilhées desgranados Energla
DESGRANAR | (separados) »  Material
MEXILHOES | yscmentes — Sinal
Usuario
l T l T l T Mexilhées desgranados
Posicionar > Firmar Puxar (separados)
mexilhdes mexilhées mexilhdo | pgsementes

- processo de desgranacao auxiliado pelo equipamento espanhol (desgranadoras):

. a Mexilhdes
Energia mecanica l desgranados LEGENDA
Mexilhdes DESGRANAR [ (separados) .
inidos | MEXILHOES Energia
—» Sementes >  Material
lDetritos
— Sinal
Meio ambiente
. a Mexilhdes
Energia mecéanica —L desgranados
Mexilhdes Agrupar Agitar Individualizar Remover Classificar > (separados)
unidos mexilhdes |_,| mexilhdes mexilhdes incrustagdes mexilhdes | sementes
lDetritos

Meio ambiente
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Quadro 4.7 (continuagao) — Ficha técnica para o processo de desgranagao dos mexilhdes.

Observagoes:

1.

A figura abaixo esquematiza o modelo horizontal de desgranadora utilizada na Espanha. Tal
equipamento, além das fungdes destinadas a desgranagdo de mexilhdes, também agrega a
fungéo de selecdo de mexilhdes, realizada através das grades (3), de abertura regulavel, sob o
bojo da maquina. O atrito dos mexilhdes com esta grade, bem como a propria agitagao propiciada
pela maquina, também acaba por facilitar a remogéo de algumas eventuais incrustagdes.

LEGENDA
Motor hidraulico

Funil de entrada
Grade

Eixo

Al W N A~

Pas emborrachadas

Algumas especificagbes técnicas foram levantadas juntamente ao fabricante das desgranadoras
na Espanha (Talleres Aguin, S.L., 1999):
Capacidade de processamento: 4000 kg/h;
Fonte de poténcia utilizada: motor hidraulico;
Peso: 50 kg;
Prego: varia 1.924 até 3.005 Euros, dependendo da configuragdo (valores para o
mercado europeu, ndo incluindo motor hidraulico);

= Uso de pas emborrachadas para redugcdo do numero de quebras no processamento dos

mexilhdes.

Segundo informagdes obtidas no Laboratério de Cultivo de Moluscos Marinhos (LCMM) da
Universidade Federal de Santa Catarina, os mexilhdes coletados na Espanha vém praticamente
livres de incrustacdes, devido a presenca de uma fauna mais pobre se comparada com a
existente no Litoral Catarinense. Esta diferenca pode resultar na inviabilidade da realizagdo de
um processo efetivo de remocdo de incrustagdes, no caso da adogdo deste equipamento em
Santa Catarina.
Em uma das visitas realizadas aos produtores catarinenses, verificou-se o uso de uma betoneira
para auxiliar na desgranacdo dos mexilhdes, bem como em sua limpeza. Apesar do préprio
produtor citar que o equipamento ndo atendia totalmente suas necessidades, o equipamento ja
permitia uma reducgdo consideravel do trabalho, uma vez que ja processava cerca de 30 kg de
mexilhdes em bateladas de 2 a 5 minutos.

Quadro 4.8 — Ficha técnica para o processo de selecdo de mexilhdes.

Processo N°: 08 Selecao de Mexilhoes Fase: coleta e processamento

Descricdo: Consiste na separagdo das sementes que se fixaram nas cordas de mexilhbes durante o
periodo de engorda, objetivando uma homogeneizacdo do tamanho dos mexilhdes a serem
comercializados. As sementes extraidas s&o utilizadas na confecgdo de novas cordas.
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Quadro 4.8 (continuagao) — Ficha técnica para o processo de selegdo de mexilhdes.

Equipamentos disponiveis: A selecdo dos mexilhdes, tanto em Santa Catarina quanto na Espanha,
é feita com o auxilio de mesas de classificagdo (ja citadas anteriormente no item selegdo de
sementes). Tanto a mesa de classificagdo espanhola, confeccionada em metal, quanto a catarinense,
cuja estrutura é normalmente confeccionada em madeira, tendo uma tela metdlica com orificios para
realizar a separagdo, possuem a mesma funcgdo: selecionar os mexilhdes ao reter aqueles acima de
um determinado tamanho. Na figura abaixo, encontra-se esquematizada uma das versdes de mesas
de classificagdo encontradas em Santa Catarina.

1° NiVEL :

Retengdo pelos orificios da

tela de mexilhdes acima de
1 3I0mm.

2° NIVEL :
Retengio de sementes de
mexilhdes de até 30mm

3° NiVEL :

Deposigio de lodo, detritos e
de sementes pegquenas
demais

LL

Analise funcional:
- processo de selecdo de mexilhdes auxiliado pela mesa de classificagdo:

(EcEnoA

—  Energia

Mexilh_ées nao » SELECIONAR | IMexil_hées —>  Material
selecionados MEXILHOES selecionados —> Sinal

Detritos e sementes

A 4
Meio Ambiente

Usuario |
Mexilhdes ndo _,1 Espalhar »  Mover » Classificar » Aglomerar |, MexilnGes
selecionados na mesa mexilhdes mexilhdes mexilhdes selecionados

VDetritos e sementes

Meio Ambiente

Observagoes:

1. Conforme levantado junto a Talleres Aguin, S.L.,
um dos fabricantes da mesa de classificacdo
espanhola, o preco de uma mesa de classificagdo

é de 1.142 Euros (valores para o mercado
europeu).

2. Como mencionado anteriormente, um dos
modelos de desdobradora utilizado na Espanha
permite a realizagdo de uma selegao prévia de
mexilhdes por ela processados. A esta mesma
maquina pode-se incluir um prolongador, dotado
de um eixo com pas e uma nova grade de
abertura regulavel, resultando numa melhor
desgranacao e classificagdo dos mexilhdes. Tais
possibilidades de configuragdo sao ilustradas na
figura ao lado.

FONTE: TALLERES AGUIN, S.L. (1999).
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Quadro 4.9 - Ficha técnica para o processo de limpeza dos mexilhdes.

Processo N°: 09 Limpeza dos Mexilhées Fase: coleta e processamento

Descrigdo: a limpeza dos mexilhdes, em Santa Catarina, é feita basicamente em duas etapas.
Primeiramente, ainda na mesa de classificagdo, removem-se todos os organismos incrustados no
mexilhdo, seja manualmente, seja raspando os mexilhdes na tela da mesa de classificagéo, ou ainda,
utilizando ferramentas adaptadas de outras fungdes, como espatulas, facas, ou qualquer outro
utensilio disponivel. Na sequéncia, procede-se a uma lavagem dos mexilhdes, banhando-os no mar,
ou ainda, jateando-os com agua doce.

Equipamentos disponiveis: além do uso de ferramentas adaptadas de outras atividades, os
produtores catarinenses vém procurando contornar a auséncia de mecanizagao no cultivo através da
improvisagdo de diversos recursos mecanicos. Exemplos destes esforgos foram constatados em
visitas a produtores catarinenses, onde se observou o uso de betoneiras e de dispositivos por eles
confeccionados. Muitos dos equipamentos desenvolvidos pelos proprios produtores assemelham-se
ao projeto desenvolvido pelo SENAI/SC em 2000, totalmente confeccionado em ago inoxidavel, cuja
estrutura é esquematizada na figura a seguir. A capacidade de trabalho deste equipamento é de 30kg
a cada batelada de 5 minutos, sendo os mexilhdes alimentados e retirados manualmente.

Equipamentos disponiveis (continuagao):

ey e e e e R e
SR e
E e e e s e e s | |Tompa de ccrifco
AR RSN EFESESREENES RS RENEIENES
= = 2 |caivy do rmoter
B e 3 |Tarnber de lirmpeza
4| Tonhoue
5 | saida de dgus

Na Espanha, devido a presenca de uma fauna mais pobre se comparada a catarinense, o processo
de limpeza torna-se mais facilitado. Em relagéo a realizagdo mecanizada desta tarefa, contatou-se a
existéncia de escovas que, quando adaptados as desgranadoras, permitem a realizacdo simultanea
da limpeza dos mexilhdes com processos de desgranagéo e selegdo. As figuras abaixo ilustram esta
possibilidade.

FONTE: TALLERES AGUIN, S.L. (1999).
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Quadro 4.9 (continuagao) — Ficha técnica para o processo de limpeza dos mexilhdes.

Analise funcional:
- processo de limpeza manual dos mexilhdes:

Usuario LEGENDA
—  Energia
Mexilhées R LIMPA~R > Mexilhées —>  Material
sujos MEXILHOES limpos -— Sinal
I Detritos
Meio Ambiente
Usuario
Mexilhoes »  Agrupar Raspar Aglomerar |_,, Mexilhdes
sujos mexilhdes mexilhdes sementes limpos
Detritos

A 4

Meio Ambiente

- processo de limpeza dos mexilhdes auxiliado pelo equipamento espanhol (com prolongador):

Energia mecanica l l Agua LEGENDA
A DESGRANAR he

Mexilhdes _,) . |, Mexilh6es —>  Energia
sujos MEXILHOES limpos 9

—> Material

Sementesl lDetritos + agua
—_ Sinal

Meio ambiente

Agua

Energia mecanica —L —I
Mexilhdes Orientar Mover Individualizar Classificar Limpar Mexilhdes
e o o — o — - iz .
sujos mexilndes |_| mexilhdes mexilhdes mexilhdes || mexilhGes limpos
lSementes lDetritos + agua
Meio ambiente
Observagoes:

Acompanhando-se o processo de limpeza manual de mexilhdes, constatou-se que esta tarefa € uma
das mais prejudiciais ao produtor, pois, além dos grandes esforgos exigidos, ha também os riscos
inerentes ao uso de ferramentas inadequadas a tarefa, como facas e espatulas.

Quadro 4.10 - Ficha técnica para o processo de classificagao fina.

Processo N°: 10 Classificacao Fina Fase: beneficiamento

Descrigdo: em Santa Catarina, este processo € atualmente realizado somente para o processamento
de mexilhdes para venda em %2 concha, devido a necessidade de serem selecionados, para a venda,
animais sem deformidades na concha. O processo adotado é essencialmente manual, e normalmente
executado pelos proprios funcionarios das unidades de beneficiamento.

Equipamentos disponiveis: ndo foram encontrados quaisquer equipamentos utilizados no auxilio a
esta tarefa.

Observagoes:

1. A existéncia de deformidades nas conchas é resultado da presenga de um nimero excessivo de
mexilhdes nas cordas, resultando em competigdo por espago e, consequentemente, no
crescimento andmalo da concha de alguns mexilhdes.

2. A realizagdo de um processo de limpeza refinada também é desejavel no caso de venda de
mexilhdes in natura, objetivando atingir novos nichos de mercado, tais como: consumidores mais
exigentes, bares e restaurantes.
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Quadro 4.11 - Ficha técnica para o processo de limpeza refinada.

Processo N°: 11 Limpeza Refinada Fase: beneficiamento

Descrigdo: novamente trata-se de um processo atualmente realizado somente no caso da
preparacao de mexilhdes para a venda em 2 concha, objetivando um melhor aspecto do produto.

Equipamentos disponiveis: em visita a COOPERMAC (Cooperativa de Produtores de Canto
Grande, Bombinhas, SC), constatou-se somente o uso de escovas para auxiliar na realizagdo deste
processo. Na Espanha, uma maquina denominada desbarbadora permite a realizagao da retirada dos
filamentos de bisso que estejam presentes na concha do animal (NEIRA ET AL., 1990).

Analise funcional:

»  Energia

Mexilh& Mexilh& >
exilhdo exilhdo Material

LIMPAR
bruto —| o — escovado
MEXILHOES — Sinal

Detritos

Meio Ambiente

Usuario |
Mexilhdo > Pegar p  Firmar » Escovar | Mexilhdo
bruto mexilhdo mexilhdo escovado

Detritos

Meio Ambiente

Observagoes:

1. Tal qual observado no processo anterior, deve-se ressaltar o interesse da realizagdo de uma
limpeza refinada para o atendimento de novos nichos de mercado.

2. Nao foram encontrados registros da forma de realizagéo deste processo na Espanha.

Quadro 4.12 - Ficha técnica para o processo de retirada das conchas.

Processo N°: 12 Retirada das Conchas Fase: beneficiamento

Descrigdo: apos serem cozidos os mexilhdes, sua carne devera ser removida do interior da concha.
O processo em escala industrial, em Santa Catarina, € apenas encontrado nas unidades de
beneficiamento de mexilhdes, porém ainda sendo dependente do trabalho manual. Na Espanha esta
tarefa ja se encontra mecanizada, sendo utilizados equipamentos que realizam a separagao da carne
da concha agitando-se os mexilhdes cozidos em uma solu¢do de salmoura que garanta uma
densidade que permita que somente a carne permaneca na superficie do liquido.

Equipamentos disponiveis: atualmente, em Santa Catarina, as unidades de beneficiamento
dispbem de esteiras para facilitar o transporte de mexilhées cozidos e desconchados. Porém, n&o sdo
encontrados indicios da existéncia de maquinas especificas para auxiliar na realizagdo desta tarefa. A
figura abaixo mostra a esteira utilizada pela COOPERMAC (Cooperativa de Produtores de Canto
Grande, Bombinhas/ SC).
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Quadro 4.12 (continuagao) — Ficha técnica para o processo de retirada das conchas.

uagao):

—— |
e i

Equipamentos disponiveis (contin

Analise funcional: processo de retirada manual das conchas.

—  Energia

Mexilhao

S RETIRAR Carne —> Material
pré-cozido—» | — ;
(carne+concha) CONCHAS > Sinal
Conchas
Meio Ambiente
Usuario

Mexilhdao l T l T l T
pré-cozido— Pegar > Abrir » Arrancar |_, Carne

(came+concha) mexilhdo mexilhdo carne

Conchas

Meio Ambiente

Quadro 4.13 - Ficha técnica para o processo de retirada de %2 concha.

Processo N°: 13 Retirada de 2 Concha Fase: beneficiamento

Descrigao: como alternativa a producao e venda de mexilhdes desconchados, tem-se a possibilidade
de serem processados mexilhdes em %2 concha. Esta tarefa é realizada da mesma forma que a
anterior, porém, tomando-se o devido cuidado de selecionar, para serem embalados, apenas a parte
da concha que permaneceu com a carne.

Equipamentos disponiveis: novamente, tém-se disponiveis apenas esteiras para colaborar com a
realizacao desta tarefa.
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Quadro 4.13 (continuagao) — Ficha técnica para o processo de retirada de %2 concha.

Analise funcional: processo de retirada manual de 2 concha.

—  Energia

I\{Iexilh_éo »| RETIRAR " » 1Carne com —>  Material
pré-cozido CONCHA Y2 concha — Sinal
Concha

Meio Ambiente

Usuario
Mexilhdo__,|  Pegar > Abrir » Definir lado »| Arrancar %, |, Carne com
pré-cozido mexilhdo mexilhdo concha % concha

Concha

Meio Ambiente

Observagoes:

1.

Comparando-se esse processo com o de retirada das conchas, observa-se a existéncia de duas
diferencas: a necessidade de um processo prévio de escovagdo das conchas e uma menor
permanéncia do animal nos sistemas de cozimento quando comparado ao processo realizado
para mexilhdes desconchados.

N&o foram encontradas referéncias quanto ao uso de solugdo de salmoura neste caso.

Estes quadros foram utilizados para a avaliacdo técnica da viabilidade de

mecanizagdo ao inicio do projeto informacional do sistema modular, na etapa de

Identificagdo dos produtos a serem desenvolvidos. No entanto, quando o projeto ja se

encontrava em fases mais avangadas de desenvolvimento, diversos registros de

mecanizagdo de algumas destas tarefas foram encontrados, sendo os exemplos mais

relevantes sumarizados no Quadro 4.14 a seguir.

Quadro 4.14 - Ficha técnica para o processo de retirada de %2 concha.

Equipamento Descrigao

Maquina separadora/escovadora: Este equipamento,
desenvolvido pela S.A.Christian MULOT
(http://www.mulot.fr), uma empresa francesa dedicada a
fabricacdo de equipamentos para trabalho nautico,
realiza as tarefas de separacéo e de limpeza dos
mexilhdes. Suas caracteristicas técnicas sao:

= 3 modelos: capacidade variando de 500 a 2.000 kg/h
= Construida em ago inox

= Opera com 15, 18 ou 24 escovas

= Intensidade da escovacéo ajustavel
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Quadro 4.14 (continuagao) — Ficha técnica para o processo de retirada de %2 concha.

Equipamento

Descrigao

Maquina separadora, lavadora e peneiradora para
mexilhées: este equipamento, também desenvolvido
pela MULOT, realiza em um Unico equipamento as trés
fungdes citadas, deixando o produto pronto para
embalagem. Suas principais caracteristicas técnicas
séo:

= Dois modelos: de 500 a 2.000 Kg/h

= Construida em ago inox

= Motor elétrico trifasico 380v - 5.5Kw

Removedora de bisso: equipamento da MULOT
utilizado para remover os filamentos de bisso do
mexilhdo a ser comercializado. Suas caracteristicas
técnicas sao:

= Varios modelos, variando de 300 a 2.000 kg/h
= Fabricado em aco inox e plastico
= O produto é depositado em uma esteira de inspecao

Desgranador de mexilhdes / selecionador:
equipamento canadense utilizado para a desgranacgéo e
selecao de mexilhdes. O principio de solugao utilizado
para a desgranacéo € o de pas rotativas e, para a
separagao, o de grades. Vendido pela FUKUI NORTH
AMERICA
(http://www.fukuina.com/shellfish/mussels.htm). Suas
caracteristicas técnicas sao:

= Opgdes de sistema motor elétrico, hidraulico ou a gas
= Fabricada em ago inox

Desgranador de mexilhdes e sementes /
selecionador: outro equipamento vendido pela FUKUI
NORTH AMERICA, capaz de realizar as tarefas de
desgranacao e selecéo, além também de possuir
recursos para, simultaneamente, processar sementes de
mexilhdes. Suas caracteristicas técnicas sao:

= Capacidade de processamento: 3-4 t./h

= Confeccionada em aco inox e aluminio

= Menos de 1% de quebras de mariscos
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Quadro 4.14 (continuagao) — Ficha técnica para o processo de retirada de %2 concha.

Removedora de bisso: equipamento canadense, também
vendido pela FUKUI NORTH AMERICA, utilizado para a
remocao do bisso. Suas caracteristicas técnicas sao:

= Vendida em diferentes modelos (100/200/300) com
diferentes capacidades: 454/680/1360 kg/h

= Fabricada em aco inox
= Possui alimentador (opcional)

A mecanizagdo na Nova Zelandia caracteriza-se pelo foco na produgao de grande porte. Um exemplo
disto sdo os equipamentos desenvolvidos pela MARINE AND GENERAL ENGINEERING LIMITED
(http://www.marineandgeneral.co.nz), ilustrados nas figuras abaixo. Estes equipamentos chegam a
possuir capacidades de processamento superiores a 40 t/h.

1 =3

L

Separador Remocéao dos mexilhdes das Remocéao dos mexilhdes das
cordas cordas (escovas)

Encordoadora Desgranadora Desgranadora

4.1.2 Analise da Viabilidade de Mecanizagcao dos Processos

Pretende-se, com a adocdo de uma estrutura modular, propiciar uma base sodlida
para a melhoria gradual das condi¢des de trabalho dos produtores, garantindo as condi¢des
técnicas necessarias para a transicdo do trabalho em pequena escala, realizado nos
ranchos, para o processamento no préprio mar. Tal restricdo acaba por influir, tanto técnica
quanto mercadologicamente, na viabilidade imediata de mecanizagdo dos processos em

estudo. Através de uma avaliagdo do perfil técnico de cada processo do cultivo de
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mexilhdes, bem como das informagdes sobre a demanda de sua mecanizagio, obtidas
através de entrevistas informais com os produtores, puderam-se selecionar quais processos
sdo de interesse imediato a mecanizagdo, quais ndo sdo interessantes e quais possuem
restricoes ao seu desenvolvimento. Cada um destes processos € avaliado individualmente a

seqguir:

[ Liberagcao das sementes dos coletores

Devido aos diferentes sistemas disponiveis para a coleta de mexilhdes (bombonas,
redes de pesca, bambu, tubos de PVC, etc.), torna-se praticamente inviavel o
desenvolvimento de um equipamento dedicado a realizagdo de uma tarefa de remocao das
sementes dos coletores. Associado a falta de padronizacgao, outro fator vem dificultar a
viabilidade da mecanizacdo desta tarefa: o reduzido numero de produtores que utilizam
coletores. Tal fato também foi constatado por ROSA (1997), que levantou um percentual de
60% de produtores obtendo sementes somente em costbes, contra 3% que eram totalmente
dependentes do uso de coletores. Os demais produtores, segundo este mesmo estudo,
utilizavam-se de diferentes proporgdes entre sementes de costdo e coletadas, ndo sendo
registrado o uso de sementes provenientes de laboratérios.

Desta forma, a viabilidade de se mecanizar este processo se torna dependente de
uma pesquisa para avaliacdo do sistema de coleta de sementes mais adequado e de seu
conseqliente dimensionamento e padronizagéo. Outro fator importante é a divulgagao, entre
os produtores, das vantagens da adoc¢ao de sistemas de coleta de mexilhdes, tais como: a
nao influéncia das marés durante a coleta, a ndo preocupag¢do com os periodos de defeso,
uma maior uniformidade no tamanho das sementes obtidas e a ndo competicdo pelos
estoques naturais.

Assim sendo, optou-se por ndo dar prosseguimento ao projeto de um equipamento
para o processo de liberagdo de sementes dos coletores, objetivando a manutengao do foco

desta pesquisa em processos de interesse mais imediato e prioritario para os produtores.

[l Selegcao das sementes

Dentre os habitos dos produtores, constatou-se a existéncia de um empecilho ao
desenvolvimento de um equipamento dedicado a realizacao desta tarefa. Devido ao fato das
sementes provenientes de costbes e de coletores serem, frequentemente, encordoadas
agrupadas em pencas (ou torrées), diversos produtores acabam por ndo realizar a selegéao
prévia das sementes. Excegbes sao encontradas nos casos de sementes obtidas com
grandes diferengas de tamanho ou de sementes provenientes de desdobre. Desta forma,
optou-se por tentar agregar a possibilidade da sele¢cdo de sementes a outros equipamentos

a serem projetados, em especial, no processo de Selegdo de Sementes de Mexilhbes.
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0 Encordoamento

Durante as visitas aos produtores observou-se um grande interesse pela
mecanizagdo desta tarefa, principalmente, devido ao tempo gasto em sua realizagéao.
Porém, para mecanizar esta tarefa mantendo-se o foco do projeto nos pequenos e médios
produtores, considerou-se necessario o desenvolvimento de equipamentos baseados no
encordoamento pelo método atualmente praticado em Santa Catarina: através do uso de
sacos de rede de pesca e de algodao. Tal decisdo é justificada pelos altos custos vinculados
a realizagdo do encordoamento pelo método espanhol, onde sdo exigidas embarcagbes

adequadas a realizagao deste processo no mar e pessoal especializado.

[0 Confeccgao de cordas

Uma vez definido como padrdo, neste projeto, o sistema de encordoamento
atualmente praticado em Santa Catarina, ndo se faz necessario o projeto de um
equipamento para a realizagdo de um processo de confecgédo de cordas segundo os moldes
da Espanha. Além disso, devido ao longo tempo de vida dos materiais utilizados na
confecgédo dos sacos de rede (4 a 5 anos, segundo os proprios produtores catarinenses), a
aquisicdo individualizada de um equipamento dedicado a confecgdo destes sacos nao
apresenta interesse comercial imediato. Este fato, agregado a possibilidade de, no futuro,
serem adotados em definitivo os sistemas de encordoamento continuos, tornam

desinteressante o estudo da mecanizacao desta tarefa neste trabalho.

[l Retirada das cordas do cultivo

Ao contrario dos demais processos, a retirada das cordas de seus sistemas de
cultivo deve, obrigatoriamente, ser realizada embarcada, exigindo a confeccdo de
equipamentos apropriados a este uso. Duas alternativas sao consideradas viaveis
economicamente:

1. Uso de equipamentos mais simples e de tamanho reduzido, capazes de utilizar forca
humana e adequados a grande parte das embarcagbes atualmente utilizadas pelos
produtores.

2. Maquinas de estruturas mais complexas, capazes de utilizar fontes de poténcia
mecanicas ou hidraulicas, tais como motores e bombas, porém exigindo embarcacdes de

maior porte, além da alocagéo de maiores recursos financeiros.

Sendo o enfoque desta pesquisa o desenvolvimento do pequeno e médio produtor,
fica clara a primeira alternativa como a mais adequada. Porém, parte do objetivo proposto é
facilitar a transferéncia do trabalho em terra para o mar. Tal paradoxo pode ser solucionado

procurando-se obter uma estrutura adaptavel a ambas formas de trabalho.
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E importante ressaltar que, neste processo, sera considerada apenas a remocao de
cordas fixas em sistemas longline de engorda, uma vez que este sistema, se comparado as
mesas e varais, se apresenta mais adequado a ampliacdo da produtividade no cultivo de
mexilhdes, possuindo mais flexibilidade em relagdo ao comprimento de corda empregado.
Tal decisdo vai de encontro a necessidade de se alavancar a produtividade do cultivo de

mexilhdes, discutida no segundo capitulo deste trabalho.

[l Remocgao dos mexilhdes das cordas

Mesmo com a adogao do sistema de encordoamento atualmente praticado em Santa
Catarina como padrdo para esta pesquisa, pressupde-se que possa ser obtida uma
alternativa de projeto capaz de adequar-se tanto aos sacos de rede de pesca, quanto as
cordas espanholas. Tal possibilidade viria de encontro ao interesse de serem desenvolvidos
equipamentos capazes de trabalhar durante a transi¢ao do trabalho em terra para o mar e,

possivelmente, do encordoamento curto para o continuo.

I Classificagao fina

A grande dificuldade para a mecanizagdo deste processo esta na geometria da
superficie da concha do mexilhdo, mais especificamente na identificacdo da existéncia de
anormalidades no formato da concha do animal que, devido as inumeras formas possiveis,
acabaria por exigir uma analise individual da superficie de cada um dos mexilhdes. Desta
forma, optou-se pelo descarte desta tarefa, deixando a possibilidade de sua mecanizagao

para quando forem atingidos novos patamares de produtividade no cultivo de mexilhdes.

O Retirada da concha

Neste processo pretende-se, da mesma forma que na Espanha, utilizar-se da
diferenga existente entre as densidades da concha e da carne para efetuar a separacao
entre os mesmos. Tal processo nao apresenta nenhum empecilho, uma vez que na
composigdo da carne do mexilhdo encontra-se 80% de agua (FERREIRA & MAGALHAES,
1997), enquanto que a concha é composta praticamente de material calcario, cuja

densidade € muito superior a da agua.

[0 Retirada de 2 concha

Para a realizagdo desta tarefa, pretende-se utilizar o mesmo equipamento a ser
desenvolvido para o processo de Retirada da Concha. Porém, tal decisdo apresenta a
necessidade de serem estabelecidos parametros adequados de funcionamento do
equipamento, de forma que nao haja um numero excessivo de mexilhdes ainda fixos as
conchas, nem uma elevada quantidade de mexilhdes totalmente desconchados. Um esforgo

também deve ser feito no sentido de definir um valor 6timo para a densidade da solugdo
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salina, de forma que a concha com carne permanega na superficie, enquanto que a sem
carne permanega no fundo.

No entanto, é importante ressaltar que, conforme verificado durante o estudo de
mercado, a mecanizagao deste processo ndo é considerada de interesse imediato. Desta
forma, caso seja constatada a inviabilidade de se realizar o processo de Retirada de "2
concha pela maquina desenvolvida para a tarefa de Retirada das conchas, sugere-se que

sua mecanizacgao seja adiada.

[0 Outros processos selecionados

Além dos processos discutidos anteriormente, outros foram selecionados para o seu
desenvolvimento, independentemente de quaisquer observacgdes. Tais processos, grande
parte relacionados a colheita do mexilhdo, foram apontados como gargalos, sendo
considerados como prioritarios no desenvolvimento dos produtos. A importancia dada a
estes processos € justificada pelo fato de que, com sua mecanizagéo, a produtividade no
cultivo poderia atingir facilmente novos patamares, através de um escoamento em maior
volume e mais rapido de mexilhdes para o mercado. Sao eles:

= Desgranacao dos mexilhdes

= Selegado dos mexilhdes

= Limpeza dos mexilhdes

» Limpeza refinada

E interessante ressaltar que as decisdes tomadas durante esta etapa do projeto ndo
teriam sido alteradas caso se, neste instante, ja se tivesse conhecimento dos casos de
mecanizagao apresentados no Quadro 4.14. Ao contrario, tais exemplos apenas ressaltam a
importancia de se mecanizar os casos escolhidos e demonstraram a viabilidade de tal

mecanizacao.

4.2 ETAPA 1.2 - Levantamento das Necessidades

Neste topico sdo descritos os resultados obtidos na etapa de projeto denominada
Levantamento das Necessidades. Para a realizagdo desta etapa, foi considerada essencial
a obtengao de dados confiaveis, uma vez que deles dependera grande parte das decisdes a
serem tomas durante o projeto. Conforme apontado por AKAO (1996), o meio mais
conveniente de se fazer a coleta de tais necessidades é através do didlogo direto com o
cliente, cujas conversas deverao objetivar a extracdo das exigéncias latentes em relagdo ao
uso do produto, bem como a comparacédo com os produtos concorrentes.

Neste sentido, optou-se pelo emprego das técnicas de pesquisa de marketing

descritas por MATTAR (1999) no levantamento das necessidades dos clientes. Também
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foram empregadas técnicas para a abstragdo de outras necessidades, de forma a
complementar as informagdes obtidas com dados relativos a manufatura, descarte, além de
outros aspectos pertinentes ao projeto. Os resultados obtidos sdo apresentados nos topicos

a seguir:

4.2.1 Pesquisa de Marketing

Tomando-se como base conceitos propostos para a pesquisa de marketing,
procurou-se levantar, de forma mais ampla possivel, as necessidades relacionadas a
mecanizagdo dos processos do cultivo de mexilhdes. A relevancia de tal pesquisa é
evidenciada por MOUTINHO (1977), que a descreve como sendo uma ferramenta através
da qual se pode, baseando-se em um método cientifico, descobrir o comportamento e as
preferéncias dos consumidores e, de posse dessas informagbes, obter os meios
necessarios para solucionar os problemas empresariais.

Para tanto, empregou-se o modelo apresentado por MATTAR (1999), o qual divide a
pesquisa de marketing em quatro fases distintas, tal qual descrito na Tabela 4.1. O
planejamento realizado bem como os resultados obtidos através desta metodologia séo

apresentados a seguir:

Fase 2 - Planejamento da Pesquisa

» Definicdo dos objetivos (pesquisa de marketing): reunir informagdes que possibilitem a

traducdo das necessidades, manifestas ou ndo, em requisitos de projetos a serem
atendidos pelas maquinas a serem desenvolvidas para o cultivo e beneficiamento de
mexilhdes.

= Estabelecimento das questdes de pesquisa: para o autor, nesta etapa do planejamento

da pesquisa de marketing procuram-se questdes mais amplas, que possam vir a gerar

questdes mais especificas para o questionario. Para o problema abordado neste trabalho,

sdo propostas as seguintes questdes:

s Quais sdo as caracteristicas dos processos produtivos, realizados tanto pelos
produtores quanto pela industria responsavel pela fabricagdo das maquinas a serem
projetadas, que deverdo ser levadas em conta com a mecanizagdo dos processos do
cultivo de mexilhbes? — Deverao ser realizadas questdes relacionadas aos processos
atualmente realizados manualmente no cultivo de mexilhdes, de forma a permitir uma
avaliacdo de quais habitos produtivos deverdo ser mantidos para a continuidade, ou
melhoria, dos padrdes de qualidade do produto.

s O que os produtores estao esperando da mecanizagdo dos processos? — Deverao ser

incluidas questbes de forma a permitir sugestoes e impressdes dos entrevistados.
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Tabela 4.1 — Processo de pesquisa de marketing (MATTAR, 1999).

Fases Etapas Passos
1. Reconhecimento e Formulagao, determinagéo ou
formulagao do constatacdo de um problema de pesquisa
problema de pesquisa Exploragao inicial do tema
2. Planejamento da Definigdo dos objetivos
pesquisa Estabelecimento das questdes de

pesquisa e/ou formulacéo de hipoteses
Estabelecimento das necessidades de
dados e definicdo das variaveis e de seus
indicadores
Determinacgdo das fontes de dados
Determinagédo da metodologia o Determinacgédo do tipo de pesquisa
e Determinacdo dos métodos e
técnicas de coleta de dados
e Determinagéo da populagao da
amostra e do processo de
amostragem
¢ Planejamento da coleta dos dados
e Previsdo do processamento e
analise dos dados

Planejamento da organizagao,
cronograma e orgamento

Redagéao do projeto de pesquisa e/ou
proposta de pesquisa

3. Execucéo da Preparagéo de campo e Construgdo, pré-teste, e
pesquisa reformulagéo dos instrumentos de
pesquisa

¢ Impressao dos instrumentos
(questionarios e material de apoio)

e Formacéo da equipe de campo

o Distribuicdo do trabalho no campo

Campo e Coleta de dados
e Conferéncia, verificagido e corregédo
dos dados
Processamento e analise o Digitacéo
e Processamento
¢ Andlise e interpretacéo
e Conclusdes e recomendagdes
4. Comunicacgio dos Elaboracgéo e entrega dos relatérios de
resultados pesquisa
Preparagéo e apresentagéo oral dos
resultados

De forma a responder tais questbes, foi formulado um questionario, destinado
apenas aos produtores, cujo conteudo pode ser visto na Tabela 4.2. Neste ponto é
importante ressaltar que as questdes 21 e 22 foram introduzidas, no formulario, junto as
perguntas 10 a 20, de forma que o produtor fosse induzido a fazer analise do processo atual
de cultivo e, sé entao, iniciaria o questionamento de como o entrevistado espera que seja a
mecanizagdo desta tarefa. E importante destacar que todas as perguntas foram usadas
somente como referéncia, tendo o entrevistador total liberdade para modificar sua ordem e
forma de questioamento, adequando-se a personalidade do entrevistado e ao andamento da
entrevista. Outra observacao importante refere-se a aplicabilidade do questionario somente
aos produtores, totalizando nove questionarios, sendo as demais entrevistas (com
especialistas na area, por exemplo) realizadas informalmente e dando mais abertura a

debates.

Tese: Desenvolvimento de uma Familia de Produtos Modulares para o Cultivo e o Beneficiamento de Mexilhdes
Régis Kovacs Scalice — UFSC - Florianépolis — jul/ 20033



99

Tabela 4.2 — Estrutura adotada no questionario para o levantamento das necessidades dos

produtores.

Cabecalho

Entrevistador: Data: Local:

Informagoes Pessoais

1. Nome/telefone para contato (opcionais):

2. Numero de componentes na familia:

3. Numero de familiares que trabalham no cultivo:

4. Renda familiar mensal aproximada:
Caracterizagao do Produtor

5. Area de Cultivo (em m?):

6. Numero de cordas no cultivo:

7. Comprimento de corda utilizado (m):

8. Pretende aumentar a produgédo? [] Sim (por que?) [] N&o (por que?)

9. Exerce outra atividade além do cultivo de mexilhdes? []Nao [] Sim. Qual?
Levantamento de Dados / Perguntas abertas

10.  Quais os problemas que vocé apontaria no cultivo:

11. Como sao obtidas as suas sementes? [ ] em coletores de sementes [ ] retiradas dos costdes [ ]
desdobre [] outros:

12.  Como é feita a liberagdo das sementes dos coletores? (somente se aplicavel).

13. Como é feita a selegdo das sementes que irdo para as cordas?

14. Quais sdo os materiais usados na confec¢do das cordas?

15.  Como é feito o encordoamento?

16. Como é feita a retirada das cordas do cultivo? (barco, baleeira, guindastes, manual, etc.)

17. Como sao retirados (desprendidos) os mexilhdes das cordas?

18. Como sao soltos os mexilhdes uns dos outros (desgranados)?

19. Como sao selecionados os mexilhdes para a venda? Aproveitam-se os restantes?

20. Como é feita a limpeza dos mexilhdes que serdo vendidos?
Levantamento de Dados / Levantamento de estimativas (incluidas em 10 a 20)

21. Sugestdes (quanto a mecanizacéo destes processos)?

22. Quanto vocé acha que deveria custar uma maquina para realizar esta tarefa?
Levantamento de Dados / Opiniao final do produtor sobre a mecanizagao

23. O que vocé espera da mecanizacéo dos procesos? Alguma outra sugestao?

Estabelecimento das necessidades de dados e definicdo das variaveis e de seus

indicadores: nesta pesquisa ndo se objetivou a distribuigdo estatistica das necessidades,

mas somente seu levantamento.

Determinacdo das fontes de dados:

o

Fontes de dados primarios: produtores, institutos de pesquisa (EPAGRI e UFSC) e,
em menor numero, restaurantes, bares e mercados que adquiram mexilhdes.

Fontes de dados secundarios: publicagdes, nacionais e internacionais, sobre o cultivo
de mexilhdes, principalmente aquelas relacionadas a aspectos da mecanizacgéao.

Determinacdo da metodoloqia:

o

Determinagcdo do tipo de pesquisa: optou-se pela realizacdo de uma pesquisa

exploratéria, usando-se como métodos os levantamentos de experiéncia,
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caracterizados por entrevistas com especialistas (neste projeto sdo professores e
técnicos que trabalham diretamente na area) ou conhecedores do assunto (os
produtores e outros integrantes da cadeia produtiva), e de observagbes informais,
caracterizadas pelo exame dos objetos em estudo.

o Determinagdo dos métodos e técnicas de coletas de dados: selecionou-se as
seguintes técnicas de coletas de dados:

— Entrevistas com especialistas;

— Observacgoes;

o Determinagdo da populagdo da amostra e do processo de amostragem: optou-se pelo
uso de amostras nao probabilisticas, restringindo-se a pesquisadores na area e
profissionais de reconhecida competéncia e iniciativa na area (indicados pelos
pesquisadores entrevistados e pelas cooperativas das regides visitadas). As
justificativas para tanto sao:

— A obtencao de uma amostra de dados que reflita com precisdo o comportamento
de um determinado segmento do mercado n&o € o objetivo principal da pesquisa;

— Os recursos, principalmente de pessoal e tempo, eram insuficientes para a
realizacdo de uma entrevista com amostragem probabilistica;

o Planejamento da coleta dos dados:

— Tempo disponivel: conforme foi determinado pelo Planejamento da Pesquisa em
SCALICE (2000), o periodo dedicado a realizagdo da pesquisa de mercado é de,
no minimo, um més, estendendo-se ha no maximo dois meses.

— Entrevistadores participantes: o pesquisador e um auxiliar.

o Previsdo do processamento e analise dos dados: planeja-se realizar o processamento
dos dados obtidos paralelamente a realizacdo das entrevistas, em reunides semanais.

= Planejamento da organizacdo: Para a realizagdo do trabalho de campo, é proposta a

divisdo dos territérios a serem estudados em dois grupos:
s Entrevistador 1: sul da llha de Santa catarina e Canto Grande, Bombinhas;
= Entrevistador 2: norte da llha de Santa Catarina e Palhoca.

» Redacdo do projeto de pesquisa e/ou proposta de pesquisa: Quando a pesquisa for

muito grande ou metodologicamente muito complexa, o autor recomenda a elaboracéo
de um documento escrito, denominado projeto ou plano de pesquisa, contendo todo o
resultado do processo de planejamento. O conteudo apresentado nos itens anteriores
atenderia aos objetivos pretendidos neste trabalho, n&o tendo sido necessarias

informagdes adicionais.

O processo de entrevistas decorreu conforme o planejado, dentro do periodo
determinado para sua realizagdo (2 meses) e com abrangéncia considerada, pelos

entrevistadores, como suficiente para o atendimento dos objetivos determinados para esta
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pesquisa de marketing. No total, foram entrevistadas quinze pessoas, entre produtores,
professores, profissionais da EPAGRI e vendedores de mexilhées (em peixarias), sendo de
quarenta minutos a duragdo média das entrevistas, porém chegando a ter até duas horas.
Uma unica ressalva deve ser feita a aplicagdo do questionario: ao contrario do que foi
inicialmente imaginado, nem sempre o produtor dispunha de idéias e sugestbes especificas
para cada tarefa, frequentemente recaindo em valores e solugdes mais genéricas para os
problemas abordados.

Através das entrevistas, pdde-se observar a grande importancia dada pelos
produtores a mecanizagao dos processos realizados no cultivo de mexilhdes, principalmente
aqueles relacionados aos processos monotonos ou exaustivos. Porém, apesar desta opinido
aparentemente unanime, também observada por ROSA (1997), que levantou um percentual
de 74% de produtores que tinham a mecanizagdo como um dos problemas a serem
enfrentados no cultivo de mexilhdes, foram poucas as necessidades reais apresentadas
pelos entrevistados, obrigando a realizagdo de um processo de interpretacdo das
necessidades manifestas e dos demais comentarios, principalmente daqueles relacionados
as atuais praticas do cultivo de mexilhdes, dos problemas encontrados pelos produtores em
seu dia-a-dia e das impressodes colhidas sobre os equipamentos atualmente disponiveis. O
resultado obtido é apresentado na Tabela 4.3, juntamente as designagdes utilizadas como
entradas para os “o qués” do QFD. O uso de uma designacgao diferenciada esta ligado a
uma limitagcdo do espaco destinado ao texto das necessidades e requisitos no programa

utilizado para a confecgao da matriz da Casa da Qualidade.

Tabela 4.3 — Necessidades colhidas durante a realizagdo da pesquisa de marketing.

NECESSIDADE EXPRESSA DESIGNAGAO PARA O QFD
Necessidades sobre o como realizar o processo mecanizado
Que o tempo necessario para a realizagéo da tarefa seja pequeno. Pouco tempo de processamento
Que o equipamento demande poucas pessoas. Utilize pouca mao de obra

Que o equipamento ndo permita que o usuario seja ferido pelo contato

Sem contato operador / mexilhdo
com o produto

Que a maquina ndo permita a ocorréncia de quebras da concha do animal  Poucas quebras de mexilhdes

Que os mexilhdes ndo sejam contaminados e o sabor do mexilh&do nédo

seja prejudicado Processo higiénico

Que a maquina faga “tudo” Realize processos simultaneos

Que o produto n&o precise se colocado e tirado muitas vezes da maquina Ssrililﬁﬁaprocessos de forma

Que a mecanizagdo ndo exija muito fisicamente do produtor Exija poucos esforgos do usuario

Que a mecanizagdo ndo cause ferimentos ao produtor N&o lesione usuario

Que a maquina seja facilmente transportavel por pessoas Transporte manual facilitado

Que o equipamento esteja preparado para, no futuro, trabalhar no mar Permitir trabalho embarcado

Que o comprimento de ENCORDOAMENTO seja adequado a cada local Cordas de diferentes comprimentos
Necessidades colhidas da avaliagao de equipamentos e recursos existentes

Que a maquina ndo emperre durante o seu funcionamento Sem paradas inesperadas

Que o equipamento ndo ocupe muito espago Tamanho compacto

Que o equipamento suporte longos periodos sem reparos N&o exija muita manutencao

Que, quando quebre, o equipamento seja facil de consertar Facil Manutencao

Que o equipamento seja mais barato que os importados Preco acessivel
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4.2.2 Abstracao das Necessidades

De forma a complementar as necessidades levantadas pela pesquisa de campo,
realizou-se uma abstracdo de quais necessidades, ndo apontadas pelos entrevistados,
também poderiam ser de interesse para o desenvolvimento da mecanizagao do cultivo de
mexilhdes. Tal extrapolagao foi feita obedecendo a cinco categorias, baseadas no ciclo de
vida de produtos descrito por GU & SOSALE (1997), em aspectos especificos do projeto dos
produtos e na proépria atividade de cultivo de mexilhdes. Sao elas: (1) Produto, englobando
as caracteristicas genéricas a serem atendidas pelo projeto; (2) Manufatura; (3) Uso,
envolvendo todo o aspecto da interagdo homem e maquina; (4) Pés-uso; e (5) Especificas,
referindo-se as necessidades individuais de cada um dos processos estudados.

O processo adotado consiste na analise, segundo o ponto de vista da engenharia,
das necessidades que envolvem cada uma das cinco categorias, sendo avaliados e
idealizados os procedimentos realizados na atividade manual e mecanizada, na fabricagéo
dos equipamentos e nas condigbes futuras do cultivo de mexilhdées. Para tanto, utilizou-se
como base o levantamento do estado-da-arte do cultivo de mexilhdes, os dados de campo
levantados sobre os produtores, o conhecimento técnico e cientifico da engenharia e as
expectativas do mercado, de forma a criar uma imagem, ainda que ficticia, da forma de
trabalho com a mecanizacédo dos processos do cultivo de mexilhdes. Tal técnica permitiu a
obtencdo de informagbes em um universo nado contextualizado pelas entrevistas,
possibilitando a antecipa¢do das necessidades e problemas que poderiam vir a surgir com a
introdugdo das maquinas no cultivo de mexilhdes. O resultado obtido € listado a seguir, na
Tabela 4 .4.

Tabela 4.4 — Necessidades abstraidas para o contexto do cultivo de mexilhdes.

Grupo Categoria Necessidades
Produto Aparéncia Agradavel
Materiais Duravel
Adaptado ao trabalho com dgua do mar
Manufatura Fabricagdo Baixo custo

Adequada ao volume de producao esperado
Facil montagem

Logistica Ocupe pouco espago
Transportavel por veiculos leves
Uso Operagao Interface simples
Manutencao Facil de limpar
Pds-uso Descarte Descarte planejado

Especificas Encordoamento Sem mexilhdes presos (internamente a rede)
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4.3 ETAPA 1.2 - Clarificagao das Necessidades

Na etapa de Clarificacdo das Necessidades, utilizou-se a Casa da Qualidade do QFD
para a transformacao das necessidades dos clientes em requisitos de projetos, classificados
segundo a importancia para o atendimento das necessidades dos clientes dos produtos a
serem desenvolvidos. A construcdo da Casa da Qualidade, feita pela propria equipe de
projeto, teve inicio com o preenchimento das necessidades dos clientes, com seus
respectivos pesos, e sua subseqlente interpretagdo na forma de requisitos de projeto. Os
requisitos de projeto propostos sdo apresentados na Tabela 4.5, juntamente a sua

descrigao.

Tabela 4.5 — Requisitos de projeto para o desenvolvimento de produtos para o cultivo de

mexilhoes.

Requisito de

projeto Descrigao

Atualmente o numero de produtores encontra-se em torno de 1000, podendo todos ser
Adequar considerados consumidores em potencial. Tal volume, no entanto, inviabiliza a adogéo de
manufatura a escala processos de fabricagdo em larga escala, como no caso de inje¢éo de pegas plasticas,
obrigando selecionar os processos mais adequados.

gg%izggde de E o quanto cada equipamento devera produzir (kg/h).

O comprimento de corda é uma variavel essencial para o processo de encordoamento,
Comprimento de ainda mais considerando que em Santa Catarina, dependendo do local de cultivo, séo
corda empregadas cordas variando entre 1 e 5m. O estabelecimento desta variavel influenciara

na regido em que podera ser utilizado o equipamento.

Engloba, além do custo dos materiais, todos os outros custos da empresa fabricante
Custo de fabricagdo empregados na manufatura do produto, sendo o melhor parédmetro para caracterizar o
impacto do prego ao consumidor.

Trata-se somente da contribuigéo do custo da aquisi¢cdo de materiais no prego total do
Custo dos materiais produto. E uma medida do impacto do prego dos materiais selecionados no prego do

produto.

Trata-se de outra variavel importante para o processo de encordoamento. O valor deste
Densidade de requisito ndo podera ser alto a ponto de permitir a presenga de mexilhdes no interior da
encordoamento rede de polietileno durante a engorda, nem pequeno a ponto de ndo se aproveitar todo o

espaco disponivel.

Dimensodes do

conjunto Trata-se da caracterizagdo do volume limite ocupado por cada configuragdo de médulos.

Dimensbes dos

modulos Trata-se da caracterizagéo do volume limite ocupado por cada médulos individualmente.

Consiste na determinagéo do limite necessario a complexidade da interacdo homem-

Interface simples A = - . ~
maquina. Valores pequenos, em certos casos, poderdo caracterizar uma maior automagao

com o usuario

da tarefa.
Minimizar
operagodes de Trata-se de uma diretriz no sentido de redugéo dos custos de produgéo dos médulos.
montagem
S(fszrc?;/el poruma Diretriz no sentido de permitir que se trabalhe individualmente com o equipamento.

O peso do conjunto possui influéncia direta na capacidade de transporte do equipamento,

Peso do conjunto .
| no trabalho embarcado, entre outras necessidades.

O peso do modulo influi diretamente nos esforgos do produtor durante a mudancga de

Peso do moédulo . . .
configuragdes no equipamento e no transporte dos modulos.

Produto seguro Além de aspectos da integridade fisica do trabalhador, este requisito também leva em
para o usuario conta aspectos ergonémicos e de saude do usuario.

Projeto robusto Um produto robusto é mais confiavel e, portanto, tera menores exigéncias de manutengao.
Quebras de Uma elevada quebra de conchas prejudicard a imagem do produto junto ao produtor, além
conchas de reduzir a produtividade do processo.
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Tabela 4.5 (continuagao)- Requisitos de projeto para o desenvolvimento de produtos para

o cultivo de mexilhdes, ordenadas alfabeticamente.

Requisito de
projeto

Descrigao

Realizar processos
de forma continua

Diretriz enfatizando a importancia de se priorizar configuragdes de produtos em que ocorra
0 processamento continuo dos mexilhdes.

Realizar processos
simulténeos

Diretriz no sentido de procurar viabilizar a realizagao simultdnea do maior nimero de
processos possivel.

Usar ago inox

O uso de ago inox esta intimamente ligado a manipulagéo de alimentos, a qual exige
materiais que nao prejudiquem o sabor do produto, e a necessidade de se trabalhar em
contato com gua marinha.

Usar diferentes
fontes de poténcia

Com a transigéo do trabalho em terra para o mar, sera necessario alterar as formas de
energia empregadas nos equipamentos. Esta diretriz reflete diretamente tal adaptabilidade.

Usar materiais

O uso de materiais plasticos pode ser uma alternativa viavel a substituigdo do inox no

produto, porém exigindo uma correta selegdo de forma a ndo afetar as caracteristicas do

plasticos o< ~ o .
mexilhdo e néo perder suas caracteristicas em contato com a agua do mar.

O uso de materiais plasticos foi selecionado como alternativa de projeto mais viavel a
disposigao final do produto, uma vez que o reuso poderia vir a acarretar a necessidade de
se alterar os procedimentos da industria que ira manufaturar os produtos.

Usar materiais
reciclaveis

O uso de pegas ou algas, além de facilitar o transporte, também evita que o usuario venha
a entrar em contato com areas mais perigosas do equipamento.

Usar pegas para
transporte

Para a determinacdo dos pesos dados as necessidades dos clientes, adotou-se a

escala de pontos descrita a seguir:

= 5 Pontos: dado apenas a necessidade de “preco acessivel’, cuja importancia e
relevancia ao projeto foi quase que unanimemente ressaltada.

= 4 Pontos: para as demais necessidades levantadas que demandaram uma maior
importancia.

= 3 Pontos:dado apenas a necessidade abstraida “baixo custo de fabricagao”,
intimamente relacionada a necessidade de “preco acessivel” citada anteriormente.

= 2 Pontos: destinado as necessidades levantadas de menor importancia e as
necessidades abstraidas que exigem uma maior atengéo no projeto.

= 1 Ponto: para as necessidades abstraidas de menor importancia e as necessidades

especificas.

Também foram preenchidos o telhado da casa da qualidade e os relacionamentos
entre os requisitos de projeto e as necessidades dos clientes, resultando na matriz
apresentada nas Figuras 4.2, 4.3 e 4.4. Como se pode notar, optou-se pela adogéo de uma
Unica matriz para todo o sistema modular, sendo a razdo principal para tanto, o fato de
terem sido obtidas, predominantemente, necessidades dos clientes que refletiam
impressdes mais genéricas dos produtos. Tal ocorréncia deveu-se a auséncia de
parametros de comparacdo, por parte dos entrevistados, que permitissem caracterizar
necessidades especificas para cada processo do cultivo de mexilhdes. No entanto, a
adocgao de requisitos de projeto comuns ndo caracteriza um problema para o projeto, uma

vez que se pretende utiliza-los para a concepcéo do sistema como um todo.
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Figura 4.2 — Casa da Qualidade — cultivo de mexilhdes (parte 1).

Tese: Desenvolvimento de uma Familia de Produtos Modulares para o Cultivo e o Beneficiamento de Mexilhdes
Régis Kovacs Scalice

- UFSC -

Florianépolis — jul/ 20033



106

Projetos de Produtos pata o
Cultivo de Mexlhies é.
o | b
e . . . . . . i
o
0
Ari =) &=
Req. d}u{ Usuario £ 3
Req. de Projeto =) B
= ¥ ol 2
® ® O P 3 i 8 2
5-Fote 3-Média 1-Fraca b a1 2 5| B § - E
Req. de Projeto -‘E B E g| ° M
x_ . - ol I = B
Req. de Projeto g, B g Z‘. g ’g' 8|5
. 0
3 - Fortemente positive 4 é ‘E =) g b § ; = o ?, 2|5
] -
1- Positiva + HEIREHEEIEEIEIEIE:
i g2 gl 3| Aalgls|RIE]l &N
-1 - Meqgativa — ol BE| B @, ol I o -.E B E
3 - Fortemente negativo == = | 2l gl % :i 2l = E' ot
AR IR IR
gl &S]S & &]E[g]S[5]a
Requisitos do usuario |
Produto Processo Pouco tewmpo de processamento O 4
Higidnico 2
Poucas quebras de mexilhbos . 2
Realize processos simultineos 2
Realize processos continuos 2
Preco Preco Acessivel O O 5
Aparéncia Tamanho compacto 2
Agraddvel O O H
Materiais Durdvel
Adaptade ae traballio no mar O
Marufatura | Fabricagio Baixo custo O O O
Adeguada ae volume de producio
[
Fdcil montagem O|® =
Transporte Qcupe pouco espago E
Trausportdvel por veicalos leves . O O E
Uso Deslocamento | Trasuporte manual facilitado . @ . O =
=]
Operacio Perwiitiy o traballio embarcado @ . %
-
Utilize pouca mio-de-obra . @
Exija poucos esforcos do produtor . O
Sem paradas inesperados .

Interface simples com o usudrio

Q|0

LS SN - ST I TR T T T N I TR R L R TR TR T )

Seguranca Sewm contato operador/inexiihdo @
Nio lesions usudrio @ O .
Manutancio Fdeil manutencao . @ @
MNio exijo muito manwtencio @ @ .
Fdcil de Hmpar
Pos-uso Descarie Descarte planejado .
Especificos |Encordoamento| Cordas de diferentes comprimentos .

L

Sew mexilioes presos

. P s | =r|wi|m| ) | e
Valor da matriz principal - | == e n |
e kls &= &
ey & 2 | 2 2 s
Critério | o | | == o e e

Figura 4.3 — Casa da Qualidade — cultivo de mexilhdes (parte 2).

Tese: Desenvolvimento de uma Familia de Produtos Modulares para o Cultivo e o Beneficiamento de Mexilhdes
Régis Kovacs Scalice - UFSC - Florianépolis — jul/ 20033



107

Projetos de Produtos para o
Cultivo de Mexilhdes
+
— + X
Req. do Usuario
X
Req. de Projeto ity
® ® O VaY, ¥
5-Forte 3-Média 1-Fraca i
Eeq. de Projeto + —
. +
Req. de Projeto
3 - Fortemente positive 4k v
- — + + X+
1 - Positivo + 4
-1 - Meqativo — e — i + et
-3 - Fotemente negativo = = = =X AT -
+ + + X+
— K- K+ K+ +
wa | wm
§ : 3 IR o . § E
=
g
o L]
£ 5 2
— o
3 y 5|8 %
) = g | W 3 ol 2
o g 5| & 8 =& 2
-] al B I w | & =N =
w 0 =1 i £ ko = =] . o
o w o I I A =
2= g & 8 o | B o o A 5 &
w5 g 5| E e I I 2,' LRI R Elal i
R Bl gl Bl =2|sl 2|8 8|8 A IEARAE: AR
E R R I I I I - Il I El oA g | A gl 8| g
g & HEIHMHEIRIEIRIEAR AR o B E| Mg N
R R I AR IR IR AR A A A R AR A =R R A
o S E[2 9| g E| 8 8882 8 A8 5|8 B2 Ele s
FE| B R B3 S| B gl Bl sl BlElBlEI A 2lEE]E|E 2
Hlals]lelslslSlwlglels)8lalal@ESlalzlzls] &S
(R B = I T O o I O O = 0 = B T O = < =
S| el B2l 2 e sl EE ol alslslalE S Rl % 2
I A A A A A A A A AR R A R R
S A A R AR I A A A A RS R A A R R A R

L[t lafe[t[eeelat[t{r[e]e]4[t[t][t][t]e][t]1]

Figura 4.4 — Telhado da Casa da Qualidade para o projeto de produtos para o cultivo de

mexilhoes.

Da Casa da qualidade pode-se tirar algumas impressdes interessantes. A primeira
delas esta na priorizagdo de fatores diretamente ligados a qualidade percebida pelo cliente,
como a aparéncia, o tamanho e a interface com o usuario, em detrimento de fatores ligados
a necessidades de maior importancia como o preco final do produto. Tal observagéo permite
caracterizar que o desenho do produto tera grande influéncia na decisdo de compra do
cliente. Em contrapartida, fatores néo ligados diretamente ao cliente final dos produtos,
como uma manufatura mais otimizada, e elementos nao considerados de imediato pelo
cliente, como a presenca de algas para facilitar o transporte, tipos de fonte de poténcia
disponiveis ou o peso individual de cada maodulo, tiveram sua importancia para o projeto
reduzida.

Com base nos resultados obtidos pela Casa da Qualidade, preparou-se uma lista de
especificagbes de projeto, apresentada na Tabela 4.6, com as quais objetivou-se guiar o
desenvolvimento dos produtos e em particular o dimensionamento dos médulos. Como se
nota, estas especificagdes sdo compostas tanto de valores metas a serem atingidos,

guantos de restricdes impostas ao produto.

Tese: Desenvolvimento de uma Familia de Produtos Modulares para o Cultivo e o Beneficiamento de Mexilhdes
Régis Kovacs Scalice - UFSC - Florianépolis — jul/ 20033



108

Tabela 4.6 — Especificagdes de projeto para o desenvolvimento de produtos para o cultivo

de mexilhdes, ordenadas segundo a classificagao obtida pelo QFD.

Requisito Objetivo | Meta Saidas indesejaveis
. Minimizar seu uso, porém empregando-o em locais onde
1 | Usar ago inox . . . Exceder custo-meta
seja valorizada sua aparéncia.
. - A . - . Nao atendimento da
Dimensdes do | Minimizar as dimensdes totais . . .
2 - - < 2 m (comprimento) capacidade desejada de
conjunto do equipamento =
produgéo
U . Maximizar o uso de materiais plasticos em casos onde haja
sar materiais o . . P . .
3 e sua aplicabilidade, seja uma alternativa técnica viavel, Fragilizar componentes
plasticos : <
permita uma redug&o no custo do produto.
Pesp do Mlnlmlzar o peso do conjunto <100 kg
conjunto de mddulos
- utilizar apenas um
acionamento
L . Aumento no custo do
4 | Interface A . = - utilizar componentes cuja . L
) Simplificar a interagdo homem- = . ) equipamento devido a
simples com o - funcéo seja facilmente )
- maquina . e necessidade de se
usuario identificavel ;
. ~ automatizar tarefas
- reduzir as operacdes
realizadas pelo usuario
< R$ 4.000,00 (baseado em
6 Custo de Minimizar o custo de sugestdes dos produtores e
fabricagéo fabricagdo do equipamento no preco de equipamentos
espanhois)
Aumento de custos e uso
7 | Projeto robusto | Maximizar a confiabilidade do equipamento. de matef'a.'s com
caracteristicas mecanicas
acima das necessarias
- usar principios e técnicas
8 Produto seguro | Maximizar a protecdo da saude | de ergonomia Aumento no custo do
para o usuario | e seguranga do trabalhador - isolar componentes equipamento
moveis ou cortantes
Realizar — o . .
Viabilizar a realizagdo do maior nimero de processos
9 | processos L A ) -
. a possiveis em uma Unica configuragao do produto
simulténeos
Quebras de Minimizar a ocorréncia de < 5% do volume
10 quebras das conchas durante
conchas processado
0 processamento
< ; U]
11 Dimensdes dos | Minimizar o volume ocupado < gg m Elcaorr;lf)rrel‘r?n(%nto)
maodulos por moédulo <0.3 m (altura) 1)
Realizar . . .
Reduzir a necessidade de se realizar os processos em
12 | processos de
. bateladas
forma continua
Capacidade de Maximizar o volume de
pacio mexilhbes capaz de ser = 500 Kg/h Alto custo do equipamento
produgéo .
processado pelo equipamento
S = -
Custo. d.os Minimizar o custo de materiais < SQ % do custo do Redugéo no tempo de vida
13 materiais equipamento de alguns componentes
Tornar o processo de
Minimizar montagem o mais simples .
- i . Empregar técnicas de
operagdes de possivel, evitando DFEMA
montagem manipulagdes desnecessarias
do produto
Peso do médulo Mlnlmlzgr 0 peso unitario de <23 kg 1)
16 cada modulo
Operavel por Permitir que o processo realizado pelo equipamento seja
uma pessoa dependente de um Unico operador
Usar diferentes Viabilizar o uso de fontes alternativas de poténcia (elétrica,
18 | fontes de P
N hidraulica, humana, etc.)
poténcia

" Valores obtidos com base em DUL & WEERDMEESTER (1995).
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Tabela 4.6 (continuagao)- Especificagdes de projeto para o desenvolvimento de produtos

para o cultivo de mexilhdes, ordenadas segundo a classificagéo obtida pelo QFD.

Saidas

Requisito Objetivo Meta . .
indesejaveis

Usar pegas para Viabilizar o transporte do equipamento usando 2-4 (transportavel

19 . . por2ou4
transporte 0 menor numero de pegas possivel
pessoas)
Adequar manufatura | Selecionar somente processos de manufatura adequados ao volume
20 = . o
a escala de produgao (500 unidades inicialmente)
Viabilizar
i >
Comprimento de Maximizar o comprimento de corda Comp””?e”tos 25 | Aumento no
21 - m, incluindo custo do
corda confeccionado ! .
também os equipamento
menores

Usar materiais = 0% de materiais

Maximizar a reciclagem de materiais

29 reciclaveis nao reciclaveis
Densidade de Maximizar a densidade de encordoamento sem | =75 mm de
encordoamento que haja mexilhdes presos no interior da rede didmetro de corda

4.4 Comentarios Finais

Durante esta fase de projeto estudou-se a possibilidade de mecanizagao de treze
processos realizados pelo cultivo de mexilhdes, dos quais quatro mostraram-se de interesse
ao projeto, sete tiveram seu interesse ligado a algumas restricbes e outros dois foram
descartados. Uma constatacido importante sobre trés dos processos selecionados sem
restricbes — a desgranacao, a selecdo e a limpeza de mexilhbes — esta no fato de que sua
viabilidade de modularizagéo ja foi testada em um equipamento espanhol que, através da
agregagcao do que seu fabricante denominou de prolongadores, permitia a realizagéo
simultdnea de tais processos. No entanto, o que se objetiva neste trabalho é a viabilizagcdo
de pequeno grupo de equipamentos capaz de realizar um namero ainda maior de processos
do cultivo de mexilhdes.

No entanto, o conhecimento da proposta de portifdlio de produtos acabou nao se
mostrando decisiva na obtencdo das necessidades a serem atendidas, as quais se
apresentaram como aspectos mais globais do projeto. A impressdo obtida durante a
realizacao das entrevistas era de que os entrevistados tinham parametros insuficientes para
a avaliagdo de como poderiam vir a ser realizados 0s processos mecanizados (apenas
equipamentos como pressurizadores de agua, betoneiras e outros também utilizados em
atividades distintas ao cultivo de mexilhdes), o que acabava induzindo o entrevistador a
manter o questionamento mais restrito ao processo atual. Porém, avaliando-se as
necessidades obtidas sobre o enfoque da qualidade dos requisitos de projeto delas
traduzidos, pode-se afirmar que o resultado foi satisfatério.

Com o estabelecimento de metas para os requisitos de projeto e, conseqliientemente,
com a elaboragdo das especificagbes de projeto, esta definida a base na qual seréo

desenvolvidos os produtos. Contudo, outras informacgbes serdo de suma importancia na
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solucdo dos eventuais conflitos que poderao surgir durante o projeto: os relacionamentos do
telhado da Casa da Qualidade, que, juntamente a classificagdo obtida pelo QFD, auxiliardo
na decisdao de quais requisitos deverdo ser priorizados, de forma a garantir que o projeto
venha a atender, da melhor forma possivel, as necessidades e expectativas dos

consumidores.
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Projeto Conceitual do Sistema Modular para a Mecanizagao do

Cultivo de Mexilhoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante o projeto conceitual
do sistema modular para a mecanizagcdo dos processos do cultivo de mexilhées. Durante
esta fase do projeto, objetivou-se a determinagao dos conceitos de produtos que melhor
pudessem atender as necessidades do cultivo de mexilhdes. O processo de
desenvolvimento adotado teve inicio com a determinacdo das estruturas funcionais dos
futuros equipamentos, seguindo-se a busca de principios de solugdo para as fungbes
elementares determinadas, geragéo e selegéo de alternativas de projeto e geragao final dos
modulos. Como resultado final, foram produzidos leiautes preliminares dos moédulos, os
quais serviram de base para a fase de projeto preliminar dos produtos. Cada etapa do

projeto sera detalhada nos topicos a seguir.

5.1 ETAPA 2.1 - Estabelecimento das Estruturas Funcionais

Modulares dos Produtos

O estabelecimento das estruturas funcionais foi feito através do processo de sintese
funcional modular, apresentado no Capitulo 3 deste trabalho, o qual divide-se em trés
tarefas distintas. Na primeira destas tarefas é realizada a sintese funcional individual para a
mecanizacdo de cada processo do cultivo de mexilhdes. Optou-se, neste instante, pela
confecgdo de uma Unica estrutura funcional para cada processo, a qual englobasse inclusive
funcdes elementares consideradas acessoérias na realizagdo do processo. No total foram
confeccionadas oito estruturas funcionais, apresentadas nos Quadros 5.1 a 5.8.

Convém ressaltar que a adocao de estruturas funcionais mais completas e,
ocasionalmente, mais complexas, permite contornar a necessidade da elaboracdo de
estruturas funcionais variantes para um mesmo processo. No entanto, tal decisdo tem
implica¢des diretas na elaboragéo das alternativas de projeto, devendo-se avaliar a eventual

nao realizagdo destas fungdes consideradas acessorias.
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Processo No. n

Quadro 5.1 — Sintese funcional para o processo de encordoamento.

Encordoamento

Caracteristica dos materiais na entrada

Rede tubular de algodéo, rede tubular de nailon e, eventualmente, cabo central, todos previamente
preparados, ou seja, amarrados na extremidade formando um conjunto concéntrico; e sementes,
provenientes de costdes, de desdobre, de cultivo ou de coletores, previamente desgranadas.

Caracteristicas dos materiais desejadas na saida

Cordas de mexilhdes de tamanho determinado pelo produtor.

Sintese funcional

° energia mecanica ., LEGENDA
— Ly
®s redes tubulares E corda de mexilhdes .
g2 sementes I} - Energlla
L cabo central /l — ';’llatei”al
---p Sina
redes tubulares E FG Funcdo Global
.g FP Fungéo Parcial
3 2 sementes o FE Fungéo Elementar
- . R corda de mexilhdes
R energia mecanica - —— | LISTA DE FUN(}()ES
>3
zZ3 1 Encordoar sementes
3 cabo central 1.1 Processar redes tubulares
1.2 Processar sementes
1.3 Processar cabo central
1.1.1 Esticar redes
redes tubulares 121  Agrupar sementes
eneraia mecanica 1.2.2  Agitar sementes
9 ""‘v 1.2.3  Orientar sementes
semente 1.2.4 Distribuir sementes em
. s_>| FE| 295 I—»I FEl 122 FE| 123 < FE| 125 | torno do cabo
=
o S 1.2.5 Distribuir rede em torno
)
T £ das sementes
Ng 1.2.6  Guiar corda de mexilhdes
_ cabo
285 central FEl sl FE| i E 1.2.7  Coletar corda de
> 2 mexilhdes
) 1.3.1  Acumular/ desacumular
) I
1.3.2 Centralizar cabo
corda de
mexilhdes
Observagoes

Por razdes ja discutidas em etapas anteriores, adotou-se processo de encordoamento ja praticado em
Santa Catarina. Além disso, procurou-se viabilizar o encordoamento com ou sem cabo central,
possibilitando diferentes filosofias de trabalho.

Durante a elaboragdo das estruturas funcionais individuais, procurou-se torna-las
independentes dos principios de solugdo a serem empregados nas fontes de poténcia
utilizadas (elétrica, mecanica ou humana), considerando-as como pertencentes um sistema
em separado, que precede a realizagdo de cada processo e cuja interface sempre fornecera
energia mecanica ao sistema. Neste sentido, uma estrutura funcional que se adequasse a
diferentes tipos de energia foi confeccionada, sendo apresentada no Quadro 5.9.

No caso da estrutura funcional para o processo de selecao de mexilhdes, procurou-
se elabora-la de forma a permitir que o processo também pudesse ser utilizado para a
selecdo de sementes, sendo esta decisdo tomada com base nas informagdes coletadas
durante a etapa de determinacdo dos produtos a serem desenvovlidos. Outro fato a ser
relatado é a presenca de saidas de energia mecénica em grande parte das estruturas
funcionais elaboradas, resultado direto do interesse em se realizar os processos de forma

continua e simultaneamente (especificagdes de projeto).
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Quadro 5.2 — Sintese funcional para o processo de retirada das cordas do cultivo.

Processo No. n Retirada das Cordas do Cultivo

Caracteristica dos materiais na entrada
Cordas de mexilhdes imersas e atadas a sistemas de longline de cultivo.
Caracteristicas dos materiais desejadas na saida

Cordas de mexilhdes emersas e, preferencialmente, prontas para o processo de remocgao dos
mexilhdes das cordas.

Estrutura funcional

LEGENDA

corda

imersa
energia T
mecanica - -+

corda emersa ---» Energia
Material

Sinal

Fe] 2 |

S

L

Fungao
global

energia mecanica
-

FG
FP
FE

LISTA DE FUNGOES

Fungao Global
Funcéo Parcial

energia mecanica -—- - Funcéo Elementar
H

A 4
_"FE‘ 2.1 ’_"FE‘ 22 ’_"FE‘ 23 ,—>

v

energia mecanica

corda
emersa

corda
imersa

Nivel 1 de
desdobramento

2  Retirar cordas do cultivo

2.1 Prender corda de mexilhdes
2.2 Igar corda de mexilhdes

2.3 Liberar corda de mexilhdes

Observagoes

Seguindo diretrizes estabelecidas ao final da fase de Projeto Informacional, adaptou-se este processo
apenas ao trabalho com longlines.

Quadro 5.3 — Sintese funcional para o processo remocao dos mexilhdes das cordas.

Processo No. Remocio dos Mexilhdes das Cordas

Caracteristica dos materiais na entrada

Cordas de mexilhdes contendo adultos e sementes, elementos da fauna e flora associados (ou
fouling) e detritos.

Caracteristicas dos materiais desejadas na saida

Rede de nailon e cabo em boas condi¢des e todas as sementes e mexilhdes intactos e livres de seu
substrato.

Estrutura funcional

o corda de rede de nylon LEGENDA
1§§ mexilhges - 4@ (+ cabo central) —_» Energia
energia | . .
Zo mecémgca“J 1 mexilhGes —>» Material
L____p.energia mecanica ---p Sinal

g mce(;r‘?:égz rede de nylon FG Fungao Global
L) + cabo central 3 i
T E energia r . ( ) FP Fungego Parcial
] mecanica ~-- L P energia mecanica FE Funcéo Elementar
° 8
% § mexilhdes LISTA DE FUNGOES

% 3 Remover mexilhdes

3.1 Processar rede

(] energia mecanica --- 3.2 Processar mexilhGes
° ‘g A\ 4 3.1.1  Guiar corda de mexilhdes
o corda de 4;| I—;I I—;I I—p rede de nylon 3.1.2  Extrair mexilhdes da rede
N § mexilhoes FE | 311 FE | 312 FE | 313 (+ cabo central) 3.1.3 Coletar rede de nylon
E -g | energia mecanica 3.2.1  Transportar mexilhdes
s |y oo »energ 3.22  Coletar mexilhdes

3 | FE | 3.2.1 |—i} FE | 322 |—> mexihdes

k-]

Observagoes

No caso de cordas confeccionadas com um volume excessivo de sementes, podera ser observada a
presenga de mexilhdes no interior da rede de nylon. Neste caso, a retirada destes mexilhdes ficaria a
cargo do proprio produtor.
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Quadro 5.4 — Sintese funcional para o processo de desgranagao dos mexilhdes.

Processo No. [JEl} Desgranagio de Mexilhdes
Caracteristica dos materiais na entrada

Mexilhdes, de varios tamanhos, ainda fixos entre si por filamentos de bisso, bem como a presenca de
fouling e lodo.

Caracteristicas dos materiais desejadas na saida

Mexilhdes e sementes soltas, porém ainda com a presencga de alguns detritos.

Estrutura funcional

mexilh6es unidos - LEGENDA
O — ) - mexilhées separados
l& g agua 4@ ——p-agua com detritos - Energia
g ] energia mecanica -4 -= N 9
I [=)) L energia mecanica ’ Material
---p Sinal
) FG Fungéo Global
agua E FP Fungao Parcial
energia mecanica ———-, FE Fungé&o Elementar
A 4 =
g| modree—>lre| 41 [—Hre| 42 |PrE| 43 [ H[FE| 45 [HFE| 43 | LISTADE FUNCOES
3 g t a Desgranar mexilhGes
- g v .1 Agrupar mexilhdes
35 h.2 Agitar mexilhdes
53] energia | FEl a8 | | Az | 4B | 4.3 Individualizar mexilhdes
z73 mecanica .4 Lavar mexilhdes
3 .5 Separar detritos
.6 Guiar dgua com detritos
| FEl 4.7 | | FE | 4.10 | u.7 Coletar agua com detritos
4.8 Pegar mexilhdes
4.9 Transportar mexilhdes
agua com mexilhes .10  Coletar mexilhGes
detritos separados
Observagoes

Esta mesma estrutura funcional pode ser faciimente adaptada ao processamento de sementes de
mexilhdes. Tal possibilidade vem de encontro com o discutido na etapa de Levantamento dos
Produtos a Serem Desenvolvidos.

Durante a realizagdo da segunda tarefa da sintese funcional modular, a busca por
funcdes comuns, constatou-se que a adogao de estruturas funcionais mais completas teve
um efeito benéfico no sistema. Isto decorre do fato de que algumas das fungdes
consideradas acessorias (ou ndo essenciais) em um processo nao eram, necessariamente,
acessorias em outras, porém gragas a presenga em maior numero destas fungdes pdde-se
encontrar um grande numero de fungbes comuns no sistema. Um exemplo claro de tal
beneficio sdo as fungbes ligadas a lavagem dos mexilhdes, consideradas essenciais a
limpeza dos mexilhdes, porém presentes em diversos outras estruturas funcionais. Na
Tabela 5.1 sdo listadas as fungbes comuns localizadas para os processos do cultivo de
mexilhdes, bem como as eventuais restricoes encontradas em relacdo a esses
compartilhamentos.

Comparando-se o numero total de fungbes elementares obtidas através das sinteses
funcionais individuais com o nimero destas que podem formar fungdes comuns, pode-se ter
a nog¢ao de um indice da modularidade possivel no sistema. No caso do projeto de produtos
para o cultivo de mexilhdes, esta proporcéo seria de 53 fungdes elementares candidatas a
funcdes comuns num total de 73, o que corresponderia a um indice de 72,6% para a
modularidade maxima do sistema. No entanto, este calculo é apenas ilustrativo, ndo tendo

uso pratico neste projeto.
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Quadro 5.5 — Sintese funcional para o processo de limpeza dos mexilhdes.

Processo No. n

Caracteristica dos materiais na entrada

Limpeza dos Mexilh6es

Mexilhdes e sementes provenientes de um processo prévio de desgranagéo, porém com a presenca

de fouling e lodo (rejeitos).

Caracteristicas dos materiais desejadas na saida

Mexilhdes e sementes limpos.

Estrutura funcional

°_ mexilhes sujos mexilhdes LEGENDA
] 4 >
g-g figua - <E agua com rejeitos --% Energia
S = energia mecanica - - -+ - .
o l__» energia mecanica > Material
---p Sinal
agua E FG Funcgéo Global
) FP Fung&o Parcial
energia mecanica "'“v FE Fungao Elementar
g meiroe —PI FE | 5.1 |—>| FE| 5.2 |—>| FE| 5.3 |—>| FE | 5.5 |—>| FE | 5.8 | LISTA DE FUNGOES
Qo
T g i L L 5 Limpar mexilhdes
h v 5.1 Agrupar mexilhdes
g g energia | FEl 5.6 | | FE | 5.9 | 52  Agitar mexilhdes
z3 mecanica 5.3 Extrair detritos dos mexilhdes
% 5.4 Lavar mexilhdes
57 55 Separar detritos
) E 5.6 Guiar agua com rejeitos
57 Coletar agua com rejeitos
5.8 Pegar mexilhdes
agua com mexilhées 5.9 Transportar mexilhdes
rejeitos limpos 5.10 Coletar mexilhdes
Observagoes

Comparando-se a seqliéncia com que os processos foram aqui apresentados com a usualmente
adotada em Santa Catarina, pode-se notar uma inversao entre o processo de limpeza de mexilhdes e
o de selecao de mexilhdes. Tal modificagao foi intencional, objetivando-se uma limpeza das sementes
a serem devolvidas ao cultivo e a otimizagéo da classificacdo dos mexilhdes, facilitando a
diferenciagao entre mexilhdes adultos de outros materiais, como por exemplo, uma semente com uma
grande craca ou outros detritos.

Finalizando o processo de sintese funcional modular tem-se a tarefa de
determinagdo dos nucleos funcionais, a qual baseia-se no uso da Matriz para Determinagao
dos Nucleos Funcionais. A matriz, ilustrada na Figura 5.1, foi construida listando-se as oito
fungdes globais em estudo (apresentadas nos Quadros 5.1 a 5.8) ao lado esquerdo de uma
matriz 8x10, enquanto que as 10 fungdes comuns localizadas (apresentadas na Tabela 5.1)
foram listadas sobre as colunas da matriz, conforme o procedimento descrito no (tépico
3.2.2 deste trabalho). O preenchimento foi feito mancando-se X nas intersecgbes entre linha
e colunas, em numero igual ao das fungdes comuns presentes em cada fungéo global.
Também foram utilizadas marcas O para caracterizar a presenga de fungdes comuns cujo
compartilhamento esta limitado a alguma restrigcdo.

Do mapeamento de fungbes comuns através das fungdes globais, pdde-se
determinar dois nucleos funcionais (agrupamentos de fun¢gdes comuns abrangendo o maior
numero de fungdes globais possiveis). No primeiro, o nucleo funcional 01, foram incluidas
funcdes elementares ligadas a captagéo, processamento e saida de mexilhdes, enquanto
que no segundo, o nucleo funcional 02, englobou-se fungbes ligadas a remogao dos rejeitos

do processo (fouling e lodo) e ao reaproveitamento de agua utilizada.

Tese: Desenvolvimento de uma Familia de Produtos Modulares para o Cultivo e o Beneficiamento de Mexilhdes
Régis Kovacs Scalice — UFSC - Florianépolis — MAI/2003




116

Quadro 5.6 — Sintese funcional para o processo de selecdo de mexilhdes.

Processo No. n Selecao de Mexilhoes
Caracteristica dos materiais na entrada

Preferencialmente mexilhdes e sementes limpos e livres de incrustagdes. No caso da ndo realizagao
de um processo de limpeza prévia, podera ocorrer uma redugao na eficiéncia do processo de
selecao.

Caracteristicas dos materiais desejadas na saida

Mexilhdes separados em dois grupos de tamanhos: adultos (de tamanho comercial) e sementes
(mexilhdes de desdobre).

Estrutura funcional

'g s energia mecanica - - mexilhdes selecionados LEGENDA
" -
gﬁ mexilhdes néo --% Energia
2o selecionados sementes —» Material
---p Sinal
2
c 4 =
8 energia m?cam(ja - mexilhdes selecionados FG Funge}o Glob?l
- g mexilhdes ndo FP Funcéo Parcial
3 5 selecionados FE Fungéo Elementar
>0
z73 sementes =
g LISTA DE FUNGOES
N 6 Selecionar mexilhdes
energia mecanica - -- 6.1 Processar mexilhdes
1h6 = v 6.2 Processar sementes
m:exl‘em"::agzggbl FE| 6.1.1 |—>| FE| 6.1.2 |—>| FE| 6.1.3 |—>| FE| 6.1.4 |—>| FE| 6.1.5 | 6.1.1 Agrupar mexilhdes
6.1.2  Agitar mexilhdes
2 L 6.1.3 Separar sementes
05 6.1.4 Pegar mexilhdes
T £ E E 6.1.5 Transportar mexilhdes
Ng 6.1.6  Coletar mexilhdes
23 6.2.1 Pegar sementes
= g mexilhdes 6.2.2 Transportar sementes
% E selecionados | 6-2.3  Coletar sementes
E sementes
Observagoes

Por ser proposta a realizacdo de uma limpeza prévia dos mexilhdes, ndo se faz necessario separar

sementes de outros materiais de menor tamanho. Além disso, por se tratar da ultimo processo a ser
realizada pelo produtor antes do envio para o beneficiamento, ndo se faz necessaria a transmissao

da energia para o processo seguinte.

Na pratica, os nucleos funcionais permitem delimitar uma fronteira entre as funcoes
comuns das diferentes fungbes globais do sistema, organizando-as de forma a se obter um
grupo de fungbes com a maior abrangéncia possivel. Tomando-se como exemplo o0s
nucleos funcionais obtidos, nota-se que o nucleo funcional 01 € um agrupamento de fungdes
comuns que se estende por cinco func¢des do sistema, enquanto que o nucleo funcional dois
abrange apenas trés fungoes.

Uma vez concluido o processo de sintese funcional modular, encerra-se também a
etapa de Estabelecimento das Estruturas Funcionais Modulares. Na sequUéncia tera inicio a
etapa de Procura de Principios de Solugdes para cada uma das fungbes comuns e

elementares definidas no transcorrer desta etapa.
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Quadro 5.7 — Sintese funcional para o processo de limpeza refinada de mexilhdes.

Processo No. Limpeza Refinada de Mexilhdes
Caracteristica dos materiais na entrada

Mexilhdes adultos, limpos e livres de incrustagdes.

Caracteristicas dos materiais desejadas na saida

Mexilhdes de melhor aparéncia.

Estrutura funcional

° mexilhdes sujos LEGENDA
w ® agua <E- mexilhdes
o9 |« 7 . ;
S % energia mecanica —— agua com detritos > '\Eﬂn?rgllal
w —» Materia
---p Sinal
) FG Funcéo Global
agua E FP Funco Parcial
‘g energia mecanica - - FE Funcéo Elementar
o o \ 4 =
T ~
- § mex“:ﬁz;'l FE[ 7.1 I—PI FE| 7.2 I—PI FE| 7.3 I—PI FE| 75 I—PI FE| 7.8 | LISTADE FUNCOES
E 8 ) 7 Limpar mexilhdes
s § L ¢ ;; ﬁgrupar mﬁ)r(]ilhées
I . gitar mexilhdes
T | FEl 7 | | FE| 7 | 7.3 Raspar mexilhdes
7.4  Lavar mexilhdes
7.5 Separar detritos
| FE | 77 | | FE | 710 | 7.6 Guiar dgua com detritos
7.7  Coletar agua com detritos
7.8 Pegar mexilhdes
) 7.9 Transportar mexilhdes
agua com mexilhdes 7.10 Coletar mexilhdes
detritos limpos
Observagoes

Por se tratar de um processo a ser realizado antes do cozimento, ndo se faz necessaria a
transmissao de energia para uma outra maquina na sequéncia.

Quadro 5.8 — Sintese funcional para o processo de retirada das conchas dos mexilhdes.

Processo No. n Retirada das Conchas dos Mexilhées
Caracteristica dos materiais na entrada

Mexilhdes pré-cozidos (conchas abertas).

Caracteristicas dos materiais desejadas na saida

Carne e conchas separados.

Estrutura funcional

lg 5 energia mecanica - -, onchas LEGENDA
g -g mexilhdes em concha arne )
o solugao salina olugdo salina g Energ,la
— Material
° ----» Sinal
c
8 g energia mecanica - -, FG Fungdo Global
L
] mexilhdes em concha ——p| Fp I 8.1 FP Funcao Parcial
g § solugo salina FE Fung&o Elementar
Z0 LISTA DE FUNGOES
°
R 8 Retirar concha
solugdo energia mecanica.- - --- 8.1  Processar mexilhdes
salina — 8.2  Processar carne
oo |FE| 8.1.1 ‘—>| FEI 8.12 ‘—>1 FEI 813 '—’1 FEI 8.1.4 ’—>1 FEI 815 ‘ 83 Processar conchas
em concha T 8.4  Processar solugao salina
8.1.1 Imergir mexilhdes
2 8.1.2 Agrupar mexilhdes
8 FE| 8.2.1 |FE| 8.3.1 ‘ |FE| 8.4.1 ‘ 8.1.3 Agitar mexilhdes
~ g 8.1.4 Individualizar carne/concha
T 5 8.1.5 Separar carnes
20 8.2.1 Pegar carnes
= g |FE| 8.2.2 ‘ |FE| 8.3.2 ‘ |FE| 8.4.2 ‘ 8.2.2 Transportar cames
3 8.2.3 Coletar cames
8.3.1 Pegar conchas
- . 8.3.2 Transportar conchas
|FE| 8.2.3 ‘ |FE| 8.3.2 ‘ soluggo salina | '3 3 Coletar conchas
8.4.1 Guiar solugéo salina
8.4.2 Coletar solugdo salina
carnes cochas

Tese: Desenvolvimento de uma Familia de Produtos Modulares para o Cultivo e o Beneficiamento de Mexilhdes
Régis Kovacs Scalice — UFSC - Florianépolis — MAI/2003




118

Quadro 5.8 (continuagao) — Sintese funcional para o processo de retirada das conchas dos

mexilhoes.

Processo No. n Retirada das Conchas dos Mexilhdes

Observagoes

Conforme determinado na etapa de Levantamento dos Produtos a Serem Desenvolvidos, procurar-
se-a agregar a este equipamento a possibilidade de realizagdo do processo de Retirada de Y2 concha
de mexilhdes. E importante lembrar que durante o uso deste produto, os mexilhdes serdo colocados
em uma solucgédo salina, responsavel pela separagao fisica entre a carne e a concha através da
diferenca de densidades.

Quadro 5.9 — Sintese funcional para a fonte de poténcia.

Processo No. n Fonte de Poténcia
Caracteristica dos materiais na entrada

Energia elétrica, mecanica ou humana, conforme o modelo de poténcia empregado.

Caracteristicas dos materiais desejadas na saida

Energia mecanica, na forma rotativa ou linear, conforme a necessidades dos equipamentos a serem
desenvolvidos.

Sintese funcional

LEGENDA
o —
g © 2 E i
o9 _energia elétrica, ____»___» energia mecanica --% Energia
u=_ a mecanica ou humana ' Material
---p Sinal
FG Funcgao Global
° FP  Fungéo Parcial
° ‘g FE Funcao Elementar
=] £ -
- energia LISTA DE FUNCOES
%5 elétrica, ———+| FE| 0.1 f———>| FE| 02 r——*| FE| 03 f———»fﬂ“:gg‘;ca ¢
> _g mecanica ou 0 Fornecer poténcia
z g humana 0.1 Acionar / Interromper
° 0.2 Controlar
0.3 Transformar
Observagoes

Conforme definido ao final da fase anterior, os produtos projetados deverao ser adaptaveis a
diferentes fontes de poténcia, incluindo sistemas hidraulicos, pneumaticos, manivelas, pedais e, até
mesmo, os motores diesel do barco, além da rede elétrica, no caso de trabalho em ranchos. Porém,
convém lembrar que cada uma destas alternativas propiciara uma maior ou menor flexibilidade na
organizagdo do ambiente de trabalho.

Tabela 5.1 — Fungdes comuns determinadas para o projeto de produtos para o cultivo de

mexilhdes.
Funcdes Funcoes Elementares passiveis de Dependéncias assinaladas
Comuns inclusao P
= FE-4.1 — Agrupar mexilhdes
= FE-5.1 — Agrupar mexilhdes
FC-1 * FE-6.1.1— Agrupar mexilhGes @ Depende da viabilidade do uso da mesma
* FE-7.1 - Agrupar mexilhGes fungdo também para sementes
= FE-8.1.2 —Agrupar mexilhdes
» FE-1.2.1 — Agrupar sementes "
= FE-4.2 — Agitar mexilhdes
= FE-5.2 — Agitar mexilhdes
Fc.o " FE-6.1.2—Agitar mexilhdes ® Depende da viabilidade do uso da mesma
= FE-7.2 — Agitar mexilhdes fungdo também para sementes

= FE-8.1.2 — Agitar mexilhdes
» FE-1.2.2 — Agitar sementes @
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Tabela 5.1 (continuagao) — Fungdes comuns determinadas para o projeto de produtos para

o cultivo de mexilhdes.

Iél::ﬁ:::: Funcdes EIeT:;La;g?z passiveis de Dependéncias assinaladas
= FE-4.8 — Pegar mexilhdes
= FE-5.8 — Pegar mexilhdes ™ Somente uma destas funcgdes podera ser
» FE-6.1.4 — Pegar mexilhdes " associada a Fungdo Comum, sendo a
FC-3 » FE-6.2.1 — Pegar sementes " escolha dependente do principio de solugéo
= FE-7.8 — Pegar mexilhée?z) a ser adotado.
= FE-8.2.1 — Pegar carnes @) ; .
* FE-8.3.1 — Pegar conchas idem anterior.
= FE-4.9 — Transportar mex!lh{)es ®) Somente uma destas fungdes podera ser
» FE-5.9 — Transportar meX|Ih_oe~s @) associada a Fungdo Comum, sendo a
= FE-6.1.5 - Transportar mexilhdes escolha dependente do principio de solugéo
= FE-6.2.2 — Transportar se_me~nte?3) a ser adotado para as demais funcoes.
* FE-7.9 — Transportar mexilhGes @ o .
FC-4 = FE-1.2.6 — Transportar corda de Depende do principio de solugdo adotado
mexilhdes @ para as demais fungdes.
TS 4
* FE-3.2.1 — Transportar mexﬂhoea)( ) ®) Dependente de critérios de higiene e do
" FE-8.3.2 - Transportar conchas principio de solugéo adotado para as demais
= FE-8.2.2 — Transportar carne fungdes.
» FE-3.2.2 — Coletar mexilhdes
*= FE-4.10 — Coletar mexilhdes ©) Dependente das dimensbes do sistema
» FE-5.10 — Coletar mexilhdes adotado
» FE-6.1.6 — Coletar mexilhdes @) ferivel
FC-5 » FE-6.2.3 — Coletar sementes _Mta’smo sendo preterive aqotar um
. FE-7.16 _ Coletar mexilhdes principio de solugao que facilite a
. FE-8.3 3 — Coletar conchas embalagem dos produtos, existe a
« FE-1 :2:7 _ Coletar corda de mexilhdes © possi?ilidade da adogao de um principio de
» FE-8.2.3 — Coletar carne solugao em comum.
= FE-4.4 — Lavar mexilhdes
FC-6 = FE-5.4 — Lavar mexilhdes
= FE-7.4 — Lavar mexilhdes
» FE-4.5 — Separar detritos
FC-7 = FE-5.5 — Separar detritos
= FE-7.5 — Separar detritos
» FE-4.6 — Guiar agua com detritos
FC-8 » FE-5.6 — Guiar agua com detritos
— » FE-7.6 — Guiar agua com detritos
= FE-8.4.1 — Guiar solugao salina
» FE-4.7 — Coletar agua com detritos
FC-9 » FE-5.7 — Coletar agua com detritos
— » FE-7.7 — Coletar agua com detritos
= FE-8.4.2 — Guiar solugao salina
Fcqo " FE-4.3 - Indvidualizar mexihoes ®) Depende, fortemente, da viabilidade de se

FE-8.1.4 — Individualizar carne/ cocha ©

adotar o mesmo principio de solugao da
anterior
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FUNCOES COMUNS LEGENDA
|:| Nucleo funcional 01
FC-1 | FC-2 | FC-3 | FC-4 | FC-5 | FC-6 | FC-7 | FC-8 | FC-9 | FC-10 I Nucleo funcional 02
FG-1| O 0 o o Fungdes comuns
” FG-2 possiveis
< Fungdes comuns
8 - FG-3 o X com restrigoes
]
) § [Fe4| X | X | X | X | X X
(2]
w 8 |FG5| X X | x| X X
o
€ = |re6| X | X | x0|[x0|Xxo0
>
w FG-7| X X X X X
FG-8 | X X | X0|o0o0| X0 o] o X

Figura 5.1 — Aplicagdo da matriz para determinagao de nucleos funcionais ao contexto do

cultivo de mexilhdes.

5.2 ETAPA 2.2 — Pesquisa por Principios de Solugao

Nesta etapa foi efetuado o levantamento e a geragado de principios de solugéo que
poderiam vir a atender a cada uma das fungdes elementares e comuns determinadas na
etapa anterior. Para tanto, utilizou-se uma Matriz Morfoldgica, cuja configuracao final é
apresentada a seguir, na Tabela 5.2. O processo de preenchimento da matriz morfologica é
bem simples e, além de ter propiciado uma boa oportunidade para a atualizacdo de
conhecimentos, viabilizada através do estudo de catalogos e de outros materiais técnicos,

esta ferramenta também mostrou-se bastante interessante a liberagao da criatividade.

Tabela 5.2 — Principios de solugdo levantados para o projeto de produtos

para o cultivo de mexilhdes — Matriz Morfoldgica.

Fungdo | Descrigdo Principios de Solugéao
Agrupar . Tambor Tambor - Placa Redugéao
FC-1 mexilhdes/ Funil horizontal vertical Casca esferica afunilada aberta
sementes : - Eg- : 1,
Cone Empurrando Canaleta Copo
M == | & | &
Agitar Pas rotativas Caixa Tambor Agitador Planetaria-1 Planetaria-2
vibratdria rotativo
FC-2 sementes/
mexilhGes %’J %
Oscilagéao Eixo com
¢ aparatos
Pegar
sementes/ ?
FC-3 mexilhdes/ By
carnes/ Abrindo Com
conchas dispositivo Manter fluxo ferramenta Manualmente
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Tabela 5.2 (continuagao) — Principios de solugao levantados para o projeto de produtos

para o cultivo de mexilhdes — Matriz Morfoldgica.

Fungdo | Descrigdo Principios de Solugéao
Esteira Gravidade Canaleta Placa plana Tubo flexivel Manualmente
Transportar - — el
FC-4 mexilhdes/
carnes/ Empurrando Tubulagao Fluxo d’agua Fluxo de ar Conduzindo Puxando
conchas e % F_Q_,_ @ %
‘Plac’a. Esp]ral de Bombear Entornando Fluxo .de
vibratéria Arquimedes material
e | () | [IK 2 & | =
cordas de
FC-5 mexilhdes/ Caixa Saco Empilhar Esteira Cesto Carrinho
sementes/ R
mexilhdes/ w
conchas
Copo
C=|C=Ca 2| &
| O
Lavar Jato d’agua Jato de ar Jato de vapor | Banho d’agua | Banho quimico EO':_(.?,CC.SI:
FC-6 sementes/ et
mexilhdes ,
& G
Fluxod'agua | 1UP2CO™ | pycha d'agua
jatos
\ —— 25599559
LO00DODG,
Fc7 | Separar L = |7 | L (:E
detritos Dosi n =
Peneira Grade esiocamento Densidade aca com Jato d’agua
de ar orificios
s |Susma | ) .| § O ==
com detritos
Bombear Tubulagao Mangueira Tubo flexivel Canaleta Rampa
| m
Coletar agua @ 6
FC-9 com detritos LA -
. Sistema de
Tanque Recircular
esgoto
-=F Wk O | @ e
7Ind|\{|dl_1allzar Cisalhamento | Eixo com pas Tampor Grade Eixo com Cabo rotativo
FC-10 mexilhdes / rotativo placas
} carne/ F 2
concha }l ﬁ
Barra rotativa Espllral de Obstaculos
Arquimedes
FE- Eei Palhetas Clllpdrgs Cilindro com Tubo com Cone e tubo Tubo
111 sticar redes concéntricos orelha orelha corrugado
Cone invertido
”
MAMM Ill-l.f,’q‘
FE- Orientar Wﬁﬂ% % “5 | @ ':l{ﬂ\i%%ﬁ“y}w @)"dlr:
1.2.3 sementes Espiral de
Eixo com pas P Barrarotativa | Cabo rotativo | Eixo helicoidal
Arquimedes
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Tabela 5.2 (continuagao) — Principios de solugéo levantados para o projeto deprodutos

para o cultivo de mexilhdes — Matriz Morfoldgica.

Fungdo | Descrigdo Principios de Solugéao
Distribuir 4%‘7 - - = -
FE- | sementes em | Fluxo axial Fluxo Funil com | Alimentagdo | Funil e tubo Peneira
124 torno do perpendicular orificios distribuida concéntricos
cabo e ﬁ I
-
Afunilamento Agitador Tubo perfilado
Distribuir
FE- rede em
1.25 torno das
sementes Cone Tubo Preso pela ext. | Compactado
_] R
./ = | U |
FE- Coletar corda Caixa Saco Empilhar Copo Cesto Carrinho
1.2.7 de mexilhdes §/ @
Livre Carretel
Acumular/ _—-4'-
FE- ——
Desacumular —
131 cabo Tambores Cesto com
Carretel Empilhado Cesto Livre
paralelos cone
FE- Centralizar Ellzi 1 Eai | |\ % @ T
1.3.2 cabo Tubos Cabo
Ubos Funil interno . Funil externo | Tubo perfilado | Funil na saida
concéntricos tensionado
Prender Gancho Garra Cesto Concha Laco corredigco N6
FE-2.1 | cordas de /
mexilhdes \
Presilha Cinta Grampo Dobrar com Lacre
fecho
@
b |learcordade | [N, o
FE-2.2 mexilhdes ﬂ
Guindaste Puxando Alavanca
Liberar corda ?@ ﬁ @ é
FE-2.3 | Ge mexilhdes i -—_v e t
Cortar Manualmente Abrir Entornar Chacoalhar
M e==ss A
FE- | Guiarcorda | Obstéculos | Tubo flexivel P“’r‘::g° Rampa P“’;rb?m Funil
314 | de mexilhdes (preso)
Tubulagao Empurrar Canaleta
A = R
FAAAAA
Extrair Placa com Conjunto de Tambores . . Sistema de Sistema de
FE- g : A . Pas rotativas
312 mexilhdes da perfil ldminas rotativos molas garras

rede

L

%

Escovas

Obstaculos
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Tabela 5.2 (continuagao) — Principios de solugao levantados para o projeto de produtos

para o cultivo de mexilhdes — Matriz Morfoldgica.

Fungdo | Descrigdo Principios de Solugéao
FE- Coletar rede Tambores Tgmbor Peso/ polia Tambor + cabo | Peso + cabo Aspirando
paralelos simples
3.1.3 de nylon U
Gravidade
. Tambor Tambor com Grade Eixo com
. Placa rotativa Escova . . e
Extrair rotativo grades vibratdria placas
FE-5.3 | detritos dos : P F
mexilhdes E‘.ﬁ 555 Wﬁﬂ% @
- A
Eixo com Placa com
Jato de areia placas com ifici Eixo com pas | Barrarotativa | Cabo rotativo
orificios oriticios
FE- Separar 5 g
6.1.3 sementes
Placa de
Grade e
orificios
3 ) < =S
Escova Par de Par de Escova fixas Escova
Raspar escovas 1 escovas 2 vibratéria
FE-7.3 — -
mexilhdes ’ @
. . Tambor com Tambor Tambor com
Agitador .
escovas rotativo grades
'-_. las
8.1.1 | mexilhdes |
Banho d’agua | Banho quimico | Fluxo d’agua Jato d’agua
x| J° | & =0 © =1
FE-0.1 Acionar/ Valvula Engate rapido Botao Chave 1 Chave 2 Por atrito
-0. interromper ‘3—@—9 ‘fl / (E
Engrenar Embreagem Pedal Manivela Alavanca
{ l :VV
@ Ol@’ e | !
Engrenagem Polia Alavanca Controle de Controle de Potencidmetro
FE-0.2 | Controlar pressé&o vazao
& | o
j el <2
Botéo Préprio usuario Catraca
Engrenagem Motor
FE-03 | Transformar Sem fim conica Eixo flexivel Polia Hidraulico/ Motor elétrico
’ - Pneumatico
Engrenagem
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5.3 ETAPA 2.3 — Geracgao e Selecao de Alternativas de Projeto

Durante esta etapa, procurou-se determinar alternativas de projeto que melhor
atendessem as necessidades dos clientes, identificadas durante etapa de Levantamento das
Necessidades, sendo os esforgos divididos em duas tarefas distintas: (1) a geragéo de
alternativas de projeto para os processos do cultivo de mexilhdes e (2) a selegdo, dentre
estas alternativas, da mais adequada as necessidades dos consumidores.

Procurando garantir que as fungdes elementares que serao compartilhadas no
sistema — as fungbes comuns — também possuissem principios de solugdo comuns, as
alternativas de projeto foram concebidas com base em cinco conceitos padrées,
apresentados no Quadro 5.10. Estes conceitos padroes possuiam apenas carater
orientativo, servindo como um ponto de convergéncia na proposicdo das alternativas de
projeto apresentadas nas Tabelas 5.3 a 5.10, as quais relacionam os principios de solugéo
adotados em cada alternativa de projeto a cada fungdo comum ou elementar

desempenhadas em cada fungao global.

Quadro 5.10 — Conceitos padroes de produtos usados na proposicao das alternativas de
projeto.

CONCEITO - “Misturador”

Inspirado nos misturadores empregados na construcao civil,
também chamados betoneiras, neste conceito seria empregado
um corpo rotativo no qual seriam depositados mexilhdes, sendo a
desgranacao, limpeza e demais processos do cultivo de
mexilhdes realizados por eixos fixos em seu interior. Ao final do
processo o corpo poderia ser inclinado para a retirada dos
animais processados.

Empregado nas alternativas 4-1, 5-1, 6-1, 7-1 e 8-1

| CONCEITO - “Tambor vertical”

Este conceito foi desenvolvido imaginando-se um corpo imével,
provavelmente cilindrico, posicionado na vertical. Mexilhées seriam
colocados em seu interior e, através do uso de eixos rotativos,
processados. A retirada dos mexilhdes também poderia ser feita,
da mesma forma que o conceito anterior, entornando-se o corpo
de forma a permitir o escorregamento dos mexilhdes.

Empregado nas alternativas 4-2, 5-2, 6-2, 7-2 e 8-2
CONCEITO - “Continuo 1”

Este conceito foi desenvolvido tomando-se por base um dos
modelos de equipamento espanhol. Constitui-se, basicamente,
de um corpo tubular (de segao ainda nao definida) que possuiria
um funil em uma de suas extremidades e seria aberto na outra.
Os mexilhdes, alimentados pelo funil, seriam processados
através de eixos rotativos. Ao contrario dos modelos conceituais
anteriores, este teria como vantagem a realizagdo do processo
de forma continua.

Empregado nas alternativas 4-3, 5-3, 6-3, 7-3 e 8-3
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Quadro 5.10 (continuagao) — Conceitos basicos de produtos para a proposi¢ao das
alternativas de projeto.

ONCEITO — “Continuo 2”

Tal qual ao conceito anterior, este padrao também realizaria os
processos de forma continua porém, ao invés da agitagéo dos
mexilhdes ser realizada por eixos rotativos, o proprio corpo
propiciaria esta movimentagédo. Os mexilhdes seriam alimentados
por uma abertura em uma de suas extremidades e processados
por eixos fixos ao interior do corpo ou por componentes
posicionados em sua superficie.

Empregado nas alternativas 4-4, 5-4, 6-4, 7-4 e 8-4

CONCEITO - “Tambor 1”

Este conceito foi elaborado tomando-se como base
equipamentos ja desenvolvidos no Brasil. Consistem de
tambores rotativos onde os mexilhdes sdo depositados para
serem processados. Usualmente foram empregados apenas para
a limpeza dos mexilhdes, no entanto espera-se que, com a
adicao de eixos com geometrias especiais em seu interior,
também possam realizar outras operagdes.

Empregado nas alternativas 4-5, 4-6, 5-5, 6-5, 7-5 e 8-5

' CONCEITO - “Tambor 2” -

Neste caso seria empregado o mesmo conceito que o modelo
anterior mas, ao invés do tambor ser girado, o eixo em seu
interior proveria a agitacdo no sistema.

Empregado nas alternativas 4-7, 5-6, 6-6, 7-6, 8-6

Tabela 5.3 — Alternativas de projeto para o processo de encordoamento de sementes.

FUNCOES ALTERNATIVAS DE PROJETO
ELEMENTARES 11 12 13 1-4 15 16 17 18 19
= | =1 | £ % | = | 1 | B
111 ~ ~ ~ — ~ ~ ~ ~
Esticar redes | Typo com TCL(;EHO Tubo com Palhetas Ci'griro Tubo com | Tubo com | Tubo com | Tubo com
orelha orelha orelha orelha orelha orelha
orelha orelha
Agrupar
sementes . Redugéo . . Redugéo . . . .
Funil Aberta Funil Funil Aberta Funil Funil Funil Funil
-
1.2.2 (FC-2) _@ﬂ% _@ﬂ% _@ﬂ% _@ﬂ% _@ﬂ% —_— | == _(%
Agitar
sementes Eixo com | Tambor | Eixocom | Eixocom | Eixocom | Eixo com Vibracao | Vibracso Eixo com
aparatos | rotativo | aparatos | aparatos | aparatos | aparatos ¢ ¢ aparatos
Orientar j
sementes Pas Fluxo do Eixo Espiral de | Espiral de Eixo . . Espiral de
ordenadas | material | helicoidal | Arquimed. | Arquimed. | helicoidal | Gravidade | Gravidade | » o imed.
Distribuir —
sementes em A A Funil e Funil e Fl
torno do cabo | Fluxo | Fluxo WO | Afunilam. | Afunilam. uxo tubo tubo B
perpendic. axial perpendic. Perpend. concéntric. | concéntric perpendic.
1.2.5
pistribuirrede | | 3 | [ $| [ S| $/ 0 3| ¢ |3 [}
em torno das
sementes Tubo Tubo Tubo Tubo Tubo Tubo Tubo Compact. Tubo
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Tabela 5.3 (continuagao) — Alternativas de projeto para o processo de encordoamento de
sementes.
FUNCOES ALTERNATIVAS DE PROJETO
ELEMENTARES | 1.4 12 13 1-4 15 16 17 18 19
1.2.6 (FC-4)
o | ) () | | L |cO|/co| <o | L]
corda de
mexilhoes Canaleta | Canaleta | Gravidade | Canaleta | Canaleta | Canaleta | Gravidade | Gravidade | Gravidade
v | B | D | | B D D | AL
Coletar corda — — —
de mexilhGes Cesto Cesto Empilhar | Cesto Cesto Cesto Empilhar | Empilhar | Carrinho
1.3.1
Acumular/
desacumular
cabo Livre Livre Livre Livre | Live | CoS©0¢ | |ive Livre | Cestod
cone cone
we |9\ @ | = 2| s = e
Centralizar
cabo Tubo Tubo Tubo Funil Funil Tubo Funil Funil Tubo
concéntric. | concéntric. | perfilado | externo | externo | concéntric. | externo externo perfilado
Tabela 5.4 — Alternativas de projeto para o processo de retirada das cordas de mexilhdes do
cultivo.
FUNGOES ALTERNATIVAS DE PROJETO
ELEMENTARES 21 2-2 2-3 2-4 2-5
21
Prender corda 3 @ 3 3
de mexilhoes
Gancho Cesto Gancho Gancho Garra
2.2 (\ (\
Guindaste Puxando Alavanca Puxando
Abrir

Chacoalhar

2.3
Entornar

Icar corda de
mexilhoes
Guindaste
i g_l
Manualmente

Liberar corda
de mexilhées

Manualmente
3-5

Tabela 5.5 — Alternativas de projeto para o processo de remog¢ao dos mexilhdes das cordas.
ALTERNATIVAS DE PROJETO
34
)/ L)

3-3
pp——
Puxar c/ cabo+
canaleta

FUNGOES
341 3-2
S e =
Puxar c/ cabo+ | Puxar c/ cabo+
rampa rampa

ELEMENTARES
3.1.1 j
e,
Puxar c/ cabo +
rampa
T. rotativos Obstéaculos

Guiar corda de
mexilhoes
Puxar c/ cabo +
Canaleta
i +
Pas rotativas

3.1.2
Extrair _‘ﬂm
mexilhGes da _ _
rede Sist. de molas Pas rotativas
) +Escovas
3.1.3
Coletar rede de ﬂ@ ﬂ@ ﬂ@
nylon
Tambor + cabo | Tambor + cabo | Tambor + cabo | Tambor + cabo | Tambor + cabo
3.21
Transportar D @ @ @ D
e Gravidade Placa plana Placa plana Placa plana Gravidade
3.2.2
Coletar @ @ @ @ @
eees Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto
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Tabela 5.6 — Alternativas de projeto para o processo de desgranagéo dos mexilhdes.

FUNGOES ALTERNATIVAS DE PROJETO
ELEMENTARES 41 41 4-3 4-4 4-5 4-6 4-7
4.1 (FC-1) <
Agrupar @ @ @ ‘9 ‘9 49
mexilhoes ) ) )
Casca Tambor Funil Redugéao Tambor Tambor Tambor
esférica vertical aberta horizontal horizontal horizontal
4.2 (FC-2) e e e
S O F | F D FF O
mexilhoes
Tambor Eixo com Eixo com Tambor Eixo com Eixo com Tambor
rotativo aparatos aparatos rotativo aparatos aparatos rotativo

§
§

§

4.3 (FC-10) 2
iz | | Syl

mexilhoes

Agitador Eixo com E|xo'com E|xo'com Eixo com pas | Cabo rotativo | Eixo com pas
pas pas pas

4.4 (FC-6)

mexilhoes B‘a}nho B‘a}nho D,lfCha D,l,JCha Banho d’agua | Banho d’agua | Banho d’agua
d’agua d’agua d’agua d’agua

4.5 (FC-7)

detritos
Grade Grade Grade Grade

4.6 (FC-8)

Guiar aguacom | "\ ) N |1 |1

detritos
Canaleta Canaleta Mangueira | Mangueira

4.7 (FC-9) [ |1

T T

Coletar agua
com detritos

S
S

. . Sistema de Sistema de Sistema de
Tanque Tanque Recircular Recircular
esgoto esgoto esgoto
4.8 (FC3) % %
Pegar e e
ielliEss Abrindo Abrindo Com Com Com
. o . o Manter fluxo | Manter fluxo
dispositivo dispositivo ferramenta ferramenta ferramenta
asporiae | ) | )
Transportar % %
mexilhdes — — i i
Entornando | Entornando Fluxo .de Fluxo .de Manualmente | Manualmente | Manualmente
material material
4.10 (FC-5)
Coletar
il Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto

Tabela 5.7 — Alternativas de projeto para o processo de limpeza dos mexilhdes.

FUNGOES ALTERNATIVAS DE PROJETO
ELMENTARES 51 5-2 5-3 5-4 5-5 5-6
arey | € | [ = %
Agrupar — - 0 0
mexilhGes Casca esférica | Tambor vertical Funil Redugéo Tambor Tambor
aberta horizontal horizontal
aeea | ) | @& | | D | F | D
Agitar
mexilhdes Tambor Eixo com Eixo com Tambor Eixo com Tambor
rotativo aparatos aparatos rotativo aparatos rotativo
| & | B | B &
Extrair detritos
dos mexilhdes Escova Escova Escova Tambor com Escova Tambor com
grades grades

D

Mo | =2 | 2D | an | -

mexilh6es Banho d’4agua | Banho d’agua | Duchad’agua | Ducha d’agua | Banho d’agua | Banho d’agua

\
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Tabela 5.7 (continuagao) — Alternativas de projeto para o processo de limpeza dos

mexilhdes.
FUNGOES ALTERNATIVAS DE PROJETO
ELMENTARES 5-1 5-2 5-3 5-4 5-5 5-6
ween | 5 | 5 |\ 5 | 5\ 5 | 5
Separar detritos
Grade Grade Grade Grade Grade Grade
5.6 (FC-8) 1‘7 1‘7
. ) . J
detritos Canaleta Canaleta Mangueira Mangueira Tubulagéo Tubulagéo
| |
5.7 (FC-9) @ @ O O
Coletar agua w/ 2/ : .
com detritos Tanque Tanque Recircular Recircular Sistema de Sistema de
esgoto esgoto
5.8 (FC-3) %‘ %‘ % %
Pegar - - i i
mexilhGes Abrindo Abrindo Manter fluxo Manter fluxo Com Com
dispositivo dispositivo ferramenta ferramenta
5.9 (FC-4) @ @ =N =, %D %D
Transportar ~ ~ i e
mexilhGes Entornando Entornando Fluxo de Fluxo de Manualmente | Manualmente
material material
e | €9 | @9 | €99 €9 @ | €9
Coletar
mexilhées Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto

Tabela 5.8 — Alternativas de projeto para o processo de selegdo de mexilhdes.

oY

o

B

FUNGOES ALTERNATIVAS DE PROJETO
ELEMENTARES 6-1 6:2 6-3 6-4 6-5 6-6
6.1.1 (FC-1) [_] @ & g
Agrupar mexilhGes L i ) Reduczo Tambor Tambor
Casca esférica | Tambor vertical Funil ) )
aberta horizontal horizontal
Tambor

6.1.2 (FC-2) % @
Agitar mexilhes . Eixo com Eixo com Eixo com .
T. rotativo : Tambor rotativo
aparatos aparatos rotativo aparatos
Separar mexilhoes
Grade Grade Grade Grade Grade Grade
6.1.4 (FC-3) %%3 %Q'{z % %
Pegar mexilhdes i i
. .Abrm.d.o .Abrm.d.o Manter fluxo Manter fluxo Com ferram. Com ferram
dispositivo dispositivo
6.1.5 (FC-4) @ @
Transportar . : —xJ —xJ
mexilhes Entornando Entornando Canaleta Canaleta Manualmente Manualmente
ciovca | G | @) | O | 9 | W | @
| ilho
Coletar mexilhdes Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto
6.2.1 (FC-3) % % % %‘ % %
Pegar sementes i i i i
Manter fluxo Manter fluxo Manter fluxo Manter fluxo | Com ferramenta | Com ferramenta
6.2.2 (FC-4) &) &) % %3 %D %D
Transportar - — b i
sementes Entornando Entornando Fluxo de Fluxo de Manualmente Manualmente
material material
e | G | @ | D | D | D | @
|
Coletar sementes Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto
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Tabela 5.9 — Alternativas de projeto para o processo de limpeza refinada dos mexilhdes.

FUNGOES ALTERNATIVAS DE PROJETO
ELEMENTARES 71 7-2 7-3 7-4 7-5 7-6
7.1 (FC-1) —
Agrupar mexilhoes @ %
Casca Tambor Funil Redugéao Tambor Tambor
esférica vertical aberta horizontal horizontal
7.2 (FC-2) 2 2 2
Agitar mexilhées @ ?ﬁ% ?ﬁ% @ ?ﬁ% @
T. rotativo Eixo com Eixo com T. rotativo Eixo com T. rotativo
aparatos aparatos aparatos
7.3 = = = =
Raspar mexilhées 3 3 3 3
Escova Escova Escova Escova T. com grades
grades
7.4 (FC-6) i :
Lavar mexilhoes @ @ AR AR @ @
Banho d’agua | Banho d’agua | Ducha d’agua 3;322 Banho d’agua | Banho d’agua
7.5 (FC-7)
s o | T | g | 5
Grade Grade Grade Grade Grade Grade
7.6 (FC-8)
curaguacom | <0 | <O | . | W | [ (P
sl Canaleta Canaleta Mangueira Mangueira Tubulagao Tubulagao
7.7 (FC-9) ‘ ‘ AN AN
Coletar agua com k&/ k&/
detritos . . Sistema de Sistema de
Tanque Tanque Recircular Recircular
esgoto esgoto
7.8 (FC-3) % %
Pegar mexilhdes £ £
Abrindo Abrindo Com Com
. s . s Manter fluxo | Manter fluxo
dispositivo dispositivo ferramenta ferramenta
7.9 (FC-4) @ @ %‘ % - -
Transportar £ £ %D %D
EEXCES - - Fluxo de Fluxo de
Entornando Entornando Uxo Uxo Manualmente Manualmente
material material
.| ® | D | @ | ® | D | @
Coletar mexilhoes
Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto

Tabela 5.10 — Alternativas de projeto para o processo de retirada da concha dos mexilhdes.

FUNGCOES ALTERNATIVAS DE PROJETO
ELEMENTARES 8-1 8-2 8-3 8-4 8-5 8-6
8.1.1 P g P g ’/mw_' ik / B / B g
liewen | L L L L L
mexilhdes Soluggo salina Solggao Solggao Solqgao Solqgao Solqgao
salina salina salina salina salina
<
e | O | 5 | | D | P | &P
Agrupar
mexilhdes L Tambor . Redugao Tambor Tambor
Casca esférica . Funil . )
vertical aberta horizontal horizontal
- - -
e | O) | F | F O | F O
Agitar
mexilhoes . Eixo com Eixo com Tambor Eixo com Tambor
Tambor rotativo . .
aparatos aparatos rotativo aparatos rotativo
8.1.4 (FC-10) =2 0, 0. 9.4 0, 0. 9.4 0, 0. 9.4 0, 0. 9.4 0, 0. 9.4
Individ. carne e
LD Agitador Eixo com pas | Eixo com pas | Eixo com pas | Eixo com pas | Eixo com pas
N ra N ra N ra N ra
8.1.5 - 7 | £ | B | N~ |
Separar carne Densidade Densidade Grade Grade Densidade Densidade
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Tabela 5.10 (continuagao) — Alternativas de projeto para o processo de retirada da concha

dos mexilhodes.

FUNGOES ALTERNATIVAS DE PROJETO
ELEMENTARES 8-1 8-2 8-3 8-4 8-5 8-6
8.2.1 (FC-3) %Qa_g %%3 $’: -=_' ${: -a_' % %
Pegar carne Com Com
Manter fluxo | Manter fluxo Manter fluxo | Manter fluxo ferramenta ferramenta
8.2.2 (FC-4) % % ? ?
Transp. carne A —A
Entornando | Entornando Fluxo d’agua | Fluxo d’agua Manual Manual
v |60 D D D D D
Coletar carne
Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto
8.3.1 (FC-3) %Qa_g %%3 $’: -=_' ${: -a_' % %
Pegar conchas Com Com
Manter fluxo | Manter fluxo Manter fluxo | Manter fluxo ferramenta ferramenta
|
Transportar —A —A
conchas — —
Entornando Entornando Bombear Bombear Manual Manual
8.3.3 (FC-5)
Coletar
conchas Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto Cesto
BanFes) | =) | =0 [FO
Guiar liquido
Canaleta Canaleta Bombear Bombear Tubulagao
| |
8.4.2 (FC-9)
Coletar liquido ! i ! : U U - -
Tanque Tanque Recircular Recircular Sistema de Sistema de
q q esgoto esgoto

E importante destacar que na proposicdo das alternativas de projeto para os
processos de encordoamento de sementes (FG-1), retirada das cordas do cultivo (FG-2) e
encordoamento de sementes (FG-3), ndo foram seguidos os conceitos padrbes propostos
para os produtos. Tal fato se deve a pequena presenca de fungdes comuns nestes
processos, caracterizada pela néo participagdo destas fungdes globais nos nucleos
funcionais encontrados.

Ja no caso dos processos de desgranagao (FG-4), limpeza (FG-5), selegao (FG-6),
limpeza refinada (FG-7) e retirada das conchas dos mexilhdes (FG-8), que seguiram os
conceitos padrdes propostos, conseguiu-se obter um elevado grau de similaridade,
proporcionada pelo grande numero de fungdes elementares destes processos pertencentes
aos nucleos funcionais. Certas ocorréncias destas similaridades de principios chegam ao
extremo de haver apenas uma fungéo elementar que diferenciavam os processos, tal qual
observado entre as alternativas das fungbdes FG-4, FG-5 e FG-7. Esta alta semelhanca é de
grande valor para o projeto, uma vez que vem facilitar a modularizagéo sistema.

Tendo-se definido as alternativas de projeto, passou-se a selegdo daquelas que
melhor se adequavam as necessidades dos consumidores. Para tato optou-se pelo uso de

Matrizes de PUGH (1991), uma para cada conjunto de alternativas, sendo estas
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apresentadas no Apéndice A deste trabalho. A Figuras 5.2 e 5.3 ilustram as Matrizes de
Pugh elaboradas para o processo de encordoamento das sementes. Os resultados obtidos

definiram a classificagdo apresentada na Tabela 5.11.

Alternativas
Necessidades Peso J1-1 (12 {1-3 |1-4 |1-5|1-6 |1-7 | 1-8
Produto Processo Pouco tempo de processamento 4 + |+ + |+ + - -
Higiénico 2 ojJ]ojoOoO|lO0O]|]O]O]O
Poucas quebras de mexilhdes 2 + |+ + |+ + |+ +
Realize processos simultaneos 4 0O|0|lO0O|O]J]O]JO]O
Realize processos continuos 4 0|00 0O0]O - -
Prego Acessivel 5 0 + 0 0 0 + +
Aparéncia Tamanho compacto 2 oOo|l0|/O0O|O]J]O]J]O]O
Agradavel 1 ojJ]ojoOoO|lO0O]|]O]O]O
Materiais Duravel 2 0O [+ |+ |+ |+ - -
Adaptado ao trabalho no mar 2 R|0|O0O]J]O]J]O]J]O]O]|O
Manufatura | Fabricagao Baixo custo 3 E | + + - 0 0 + +
Adequado ao volume de produgéo 1 F | 0| + oO|l0|O0 |+ ]|+
Facil montagem 1 E| 0| + 0|0 O0O|O0O]O
Transporte Ocupe pouco espago 1 R |0 |+ 0|00 0O0]O
Transportavel por veiculos leves 2 E{o[o]JoJo]o]o]oO
Uso Deslocamento | Transporte manual facilitado 2 N|OoO|lO]J]O]JO]J]O]O]O
Operagéo Permitir trabalho embarcado 2 c|/0j]0]O0O]J]O|JO]O]O
Utilize pouca mao-de-obra 4 | oO|0|lO0O|O]J]O]JO]O
Exija poucos esforgos do produtor 1 A| O - 0|0 O - -
Sem paradas inesperadas 2 0 - + |+ 0|00
Interface simples com o usuario 1 0O|0|lO0O|O]J]O]JO]O
Seguranga Sem contato do operador/ mexilhao 2 0 - 0|0 O - -
N&o lesione o usuario 2 0|0 0|0 0|0 0
Manutengao Facil manutencao 2 0 0 0 0 0 0 0
N&o exija muita manutengao 4 0|0 O0O|O0O]O - -
Fécil de limpar 2 o|]+]0|l0]|]O]O]O
P6s-uso Reuso Descarte planejado 1 oOoj|0|/O0O|O]J]O]JO]O
Especificas | Encordoamento | Cordas em diferentes comprimentos 1 0|0 O0O|0O0]O - -
Sem mexilhdes presos 1 0|0 [O0O[O]O]JO]O
Total + 03|94 /4 |3 |44
Total - 00 |-3|1|]0|0]|-7]|-7
Total global 0 4|6 3|43 |-3]|-3
TOTAL (com pesos) 0|9 (16| 7 (10| 8 | -7 | -7

Figura 5.2 — Matriz de Pugh para o processo de encordoamento das sementes.

Tabela 5.11 — Resultado da selegdo das alternativas de projeto através de Matrizes de

Pugh.

Processos Classificagao das alternativas

1° Colocada 2° Colocada

(FG-1) encordoamento 1-3 16 pontos 1-5 10 pontos
(FG-2) retirada das cordas do cultivo 2-3 5pontos 2-5 0 pontos
(FG-3) remogéao dos mexilhdes das cordas 3-5 1 ponto 3-1 0 pontos
(FG-4) desgranagao dos mexilhdes 4-3 Opontos 4-4 -7 pontos
(FG-5) limpeza dos mexilhdes 5-3 Opontos 5-4 -5pontos
(FG-6) selegdo dos mexilhdes 6-3 Opontos 6-4 -7 pontos
(FG-7) limpeza refinada dos mexilhdes 7-3 Opontos T7-4 -5pontos
8-2 -2 pontos

(FG-8) retirada das conchas dos mexilhdes 8-3 0 pontos
8-6 (empatadas)

(FG-1) encordoamento (22 matriz de Pugh) 1-9 0 pontos 1-5 -5 pontos
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Alternativas
Necessidades Peso ] 1-3 | 1-5 | 19

Produto Processo Pouco tempo de processamento
Higiénico

Poucas quebras de mexilhdes
Realize processos simultaneos
Realize processos continuos
Preco Acessivel

Aparéncia Tamanho compacto

Agradavel

Materiais Duravel

Adaptado ao trabalho no mar
Manufatura | Fabricagao Baixo custo

Adequado ao volume de produgéo
Facil montagem

Transporte Ocupe pouco espago
Transportavel por veiculos leves
Uso Deslocamento Transporte manual facilitado
Operagéao Permitir trabalho embarcado
Utilize pouca mao-de-obra

Exija poucos esforgos do produtor
Sem paradas inesperadas
Interface simples com o usuario
Seguranga Sem contato do operador/ mexilhdo
N&o lesione o usuario
Manutengao Facil manutengao

N&o exija muita manutencao

Facil de limpar

Pés-uso Reuso Descarte planejado

Especificas | Encordoamento Cordas de tamanho variado
Cordas em diferentes didmetros

1 |[O|o|o|of [Oo|o|o|o|o

1 |[O|Oo|o|0o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|of!

> —|O|Z|mX|m|mimx

S INBRININN 2N 2B INININ| =222 WIN N =N BRINN

o
Ooflo|o|o|0o|o|+ |+ |O|0|+|O|o|o|o]|! |O]!

ojo|o|o|o|of!

Total + 0 3

Total - -5 -4

Total global -5 -1

TOTAL (com pesos) -11 -5

Figura 5.3 — Segunda Matriz de Pugh para o processo de encordoamento das sementes.

o|o|o|o

Em processos em que ha a presenga dos nucleos funcionais (FG-4 a FG-8),
selecionou-se as alternativas de projeto 4-3, 5-3, 6-3, 7-3 e 8-3 para seus respectivos
processos. Estas alternativas tem em comum o meta-conceito “continuo 17, usado como
referéncia nas matrizes de Pugh confeccionadas. Estes resultados acabam por corroborar a
adequacao dos conceitos adotados em equipamentos espanhodis ao cultivo de mexilhdes,
decorréncia de anos de aprimoramento técnico destes recursos.

No caso dos processos FG-2 e FG-3, os resultados apontaram para a selegcéo das
alternativas 2-3, para a retirada das cordas do cultivo, e 3-5, para o processo da remocéao
dos mexilhdes das cordas. No entanto, especificamente no caso especifica do processo de
remog¢ao dos mexilhdes das cordas, optou-se pela adogdo da alternativa de projeto 3-1,
sendo esta escolha embasada na pequena diferenga entre suas pontuacdes, serem
tecnicamente semelhantes e pelo fato da alternativa selecionada possuir um principio
solugdes tecnicamente mais interessante: o sistema de molas.

Para o processo de encordoamento (FG-1), dado ao elevado numero de pontos
negativos da primeira colocada em comparagdo com a segunda, optou-se por propor uma
nova alternativa de projeto, denominada 1-9, desenvolvida com base nos pontos fortes das

alternativas melhores colocadas pela Matriz de Pugh. Os principios de solugdo desta nova
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alternativa ja foram apresentados na Tabela 5.3 juntamente as demais propostas, tendo sido

avaliada na matriz de Pugh apresentada na Figura 5.3, mostrando-se superior as suas

predecessoras.

Paralelamente a definigdo das alternativas de projeto para os processos do cultivo de

mexilhdes, também se desenvolveram propostas de alternativas de fontes de poténcia para

0 equipamento, baseando-se em quatro formas distintas de energia: mecanica, humana,

elétrica e hidraulica ou pneumatica. No entanto, estas alternativas, apresentadas na Figura

5.4, ndo foram submetidas a critérios de selecdo, uma vez que sdo caracterizadas por

condig¢des distintas de uso, conforme detalhado a seguir:

Humana 1 e 2 — consistem em propostas para a utilizagdo da forca motora humana
(bragos e pernas, respectivamente) para dar movimento do sistema modular em questéo.
Idealizada como uma alternativa de baixo custo, sua aplicacdo ficaria restrita apenas a
produtores de menor renda, sem recursos para aquisi¢ao dos demais sistemas.
Mecanica — neste caso a proposta seria aproveitar o proprio sistema motor de
embarcacgdes para prover movimento ao sistema modular. Neste caso seriam exigidas
condicdes adequadas ao trabalho embarcado, o que poderia levar a concepg¢ao de
embarcacgdes dedicadas ao servico.

Hidraulica/pneumatica — neste caso o objetivo também seria o trabalho embarcado,
porém, gragas a flexibilidade propiciada pelo sistema hidraulico/pneumatico, poderiam ser
aproveitas as embarcagdes ja existentes, adaptando-se uma bomba ou compressor ao
motor e levando o fluido sob pressao a uma balsa.

Elétrica — esta proposta foi pensada considerando-se as condigbes de trabalho atuais do
produtor, caracterizada pela realizacdo em terra dos processos do cultivos de mexilhdes
e pela ndo disponibilidade imediata de sistemas hidraulicos, pneumaticos e mecanicos

em suas unidades de trabalho (ranchos).

FUNGCOES ALTERNATIVAS
ELMENTARES Humana-1 Humana-2 Mecanica Elétrica P':':u'x‘
Al ]
0.1 @
Acionar/ / f }@6 (\- L
eemEey Manivela Pedais Embreagem Botéo V. de controle
& SAR., | & S J
2 | T.{08% | o | (o) | M | A
Controlar € 2+ 2+ = M
Préprio humano Proprio Polia Potencibmetro V. limitad. Eje
+catraca humano+catraca press/ vazao
s | 3052 | 05} | @ | (| OF
Transformar Engrenagem Engrenagem N&o Motor elétrico Motor hidraul/
9 9 9 9 transformar pneumatico

Figura 5.4 — Alternativas de projeto para as fontes de poténcia.
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Tendo-se selecionado as alternativas de projeto para os processos do cultivo de
mexilhdes, praticamente finaliza-se o processo de definicdo do conceito do produto. No
entanto, para finalizar a definicdo dos modulos, resta ainda a avaliagdo da possibilidade de
existirem subsistemas, entre as fungdes elementares do produto e dos nucleos funcionais
determinados, que possam ser definidos como médulos em separado. O processo proposto
para tanto se baseia nas Matrizes Indicadoras de Mddulos, sendo o conhecimento prévio
dos principios de solugcdo a serem adotados nos equipamentos essencial a avaliacdo do
relacionamento entre as fungbes elementares e as diretrizes de modularizagdo de ERIXON
ET AL. (1996).

54 ETAPA 2.4 — Geracao dos Moédulos

Na etapa de geragdo dos moédulos objetiva-se a definicao final da distribuicdo de
moddulos pelo sistema. Para tanto foram construidas sete Matrizes Indicadoras de Modulos
(MIM), das quais duas foram aplicadas aos nucleos funcionais e as restantes a processos
em que houvesse mais de uma unica fungdo nao pertencente aos nucleos funcionais. Por
este motivo ndo foram elaboradas MIMs para os processos de desgranagao, limpeza e
limpeza refinada dos mexilhdes.

Para o preenchimento das MIMs utilizou-se a seguinte pontuagédo para a avaliagdo
do relacionamento entre as fungbes comuns, ou elementares, e as diretrizes de
modularizagao de Erixon (ja apresentadas no topico 3.1.1 deste trabalho): 5 pontos para os
relacionamentos fortes, 3 pontos para os médios e 1 ponto para os fracos. Para definir de
uma fungdo comum ou elementar como um médulo, determinou-se que esta deveria ter um
somatorio de pontos acima de 15, valor este que corresponde a um quarto da nota maxima
obtenivel pelo uso da Matriz Indicadora de Médulos.

Da primeira matriz indicadora de mddulos construida, ilustrada na Figura 5.5, definiu-
se, através do somatério das avaliagcdes, a fungédo “coletar mexilhdes” (FC-5) como um
modulo separado. Além disso, comparando-se as estruturas funcionais e principios de
solugdo empregados nos processos de encordoamento (FG-1) e aos presentes no nucleo
funcional 01, constatou-se que duas de suas fungbes eram idénticas: “agrupar
mexilhdes/sementes” (FC-1 e FE-1.2.1) e “agitar mexilhdes/sementes” (FC-2 e FE-1.2.2).
Nao havendo grandes impedimentos técnicos, optou-se por considerar ambas as fungdes
como um modulo em separado. Tal semelhancga ja tinha sido observada anteriormente e
registrada na matriz para a determinacéo dos nucleos funcionais (Figura 5.1). Desta forma,

trés mddulos foram determinados, os quais sdo apresentados nos Quadros 5.11 a 5.13.
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Figura 5.5— MIM para o nucleo funcional 1.
Quadro 5.11 — Apresentagdo do médulo 01.
FC-1
Agrupar
" sementes
(72}
< <
Z (2}
s o
= o Funil
o Z FC-2
o 7)) Agitar
w L sementes
= 0 :
o} (5% X
< z A
iw = ©
- e Eixo com
aparatos
O médulo 01 sera responsavel pela recepcdo dos mexilhdes a serem
introduzidos no sistema, agrupando-os em torno do sistema de agitagao.

Para o nucleo funcional 02, a MIM (Figura 5.6) acabou por definir dois modulos: o
primeiro, apresentado no Quadro 5.14, englobando os processos relacionados a lavagem
dos mexilhdes e outro, descrito no Quadro 5.15, complementando estas operagdes com a
coletar a agua utilizada. Este resultado € interessante sob o aspecto comercial do produto,

permitindo uma caracterizacdo do moédulo de coleta como uma alternativa para otimizacéo
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dos recursos empregados no cultivo de mexilhdes, ja que o principio de solugéo por ele

adotado prevé a recirculagdo da agua coletada.

Quadro 5.12 — Apresentagdo do médulo 02.

FC3
Pegar
(14 mexilhdes
< =
Z
E o
- Manter fluxo
w
[ FC4
o Transportar
L mexilhées
=
)
< g
Iﬂ Manter fluxo
Pelas fungdes a ele atribuidas, o médulo 02 servira apenas como uma
prolongacédo do médulo 01 e de suporte para eixos, sendo empregado nos
processos de desgranagao, limpeza, limpeza refinada e retirada das conchas
dos mexilhdes.

Quadro 5.13 — Apresentacao do modulo 03.

FC-5
Coletar
mexilhoes

Cesto

LEIAUTE PRELIMINAR

O médulo 03 tem a fungao de receber os mexilhdes apds estes terem sido
processados. Na elaboragao de seu leiaute preliminar, considerou-se a
possibilidade de serem adotadas caixas de pescado apoiadas em um suporte,
sendo estes insumos familiares ao produtor.

Do processo de desgranagao de mexilhdées (FG-4), apenas uma fungado ndo estava
presente em um nucleo funcional: a “individualizar mexilhdes” (FC-10), a qual também esta
presente no processo de retirada das conchas dos mexilhdes, porém denominada como
“‘individualizar carne/concha”. Esta fungdo comum, por si so, resultou na definicdo de um
moddulo, apresentado no Quadro 5.16. Outros dois médulos também foram determinados da
mesma maneira, um para o processo de limpeza de mexilhdes (Quadro 5.17) e outro para o
de limpeza refinada dos mexilhdes (Quadro 5.18), respectivamente designados para as
fungbes elementares “extrair detritos dos mexilhdes” (FE-5.3) e ‘“raspar detritos dos

mexilhdes” (FE-7.3).
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Figura 5.6 — MIM para o nucleo funcional 2.

Quadro 5.14 — Apresentagédo do médulo 04.

(14
<
<
=
-
11}
14
o
11}
[
=2
<
11}
|

FUNCOES INCLUSAS

FC-6
Lavar mexilhoes

i,
Ducha d’agua

FC-7
Separar detritos

—4

Grade
FC-8
Guiar agua com
detritos

L,

Mangueira

O quarto médulo desempenha as fungdes relacionadas a separacdo de detritos. Para
tanto, em seu leiaute preliminar, incorporou-se um sistema de grades no bojo de um
corpo (ndo necessariamente cilindrico) que, com o auxilio de um fluxo d’agua, separaria
os detritos presentes entre os mexilhdes, conduzindo-os a um bocal com mangueira.

Tese: Desenvolvimento de uma Familia de Produtos Modulares para o Cultivo e o Beneficiamento de Mexilhdes

Régis Kovacs Scalice

- UFSC -

Florianépolis — MAI/2003



138

Quadro 5.15 — Apresentacao do modulo 05.

FC-9
Coletar agua
com detritos

Recircular

(14
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<
=
-
11}
(14
o
11}
[
=2
s
11}
|

O funcionamento deste médulo esta intimamente ligado ao do médulo 04. Sua
fungéo, neste conjunto, seria de criar um ciclo, no qual a agua eliminada pelo
modulo 04 retornaria a ele. Desta forma, concebeu-se este médulo como um
tanque, onde uma bomba proveria a recirculagdo desejada para a dgua do
sistema.

Quadro 5.16 — Apresentacao do modulo 06.

FC-10
Individualizar
mexilhoes

Eixo com pas

LEIAUTE PRELIMINAR

O médulo 06 é o elemento responsavel pela individualizagdo dos mexilhdes
durante o processo de desgranagdo. Além disso, pelos principios de solugao
agregados ao médulo 01, também ira prover a agitagdo necessaria ao
sistema.

Quadro 5.17 — Apresentagao do médulo 07.

FE-5.3
Extrair detritos
dos mexilhoes

Escova

LEIAUTE PRELIMINAR

No maédulo 07 esta embutido o principio de solugédo essencial a realizagdo do
processo de limpeza dos mexilhdes e, assim como o0 médulo anterior, também
participa ativamente da fungéo de agitagao do sistema.
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Quadro 5.18 — Apresentacao do modulo 08.

FE-7.3
Raspar
mexilhdes

Escova
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O médulo 08, dedicado ao processo de limpeza refinada dos mexilhdes,
poderia ser descrito da mesma forma que seu similar para o processo de
limpeza dos mexilhées, também colaborando na agitagao do sistema. Os
unicos fatores que os diferenciaria, entretanto, seriam as caracteristicas fisicas
de suas cerdas, tornado-as mais adequadas ao processo desempenhado.

Para os demais processos presentes aos nucleos funcionais — a selecdo de
mexilhdes (FG-6) e retirada das conchas dos mexilhdes (FG-8) — duas matrizes indicadoras
de mddulos foram elaboradas (Figuras 5.7 e 5.8) que, através da avaliagdo dos somatérios
obtidos, pbéde-se definir outros trés modulos, cujas caracteristicas sdo apresentadas nos
Quadros 5.19 a 5.21. No caso das fungdes “coletar sementes” (FE-6.2.3) e “coletar conchas”
(FE-8.3.3), definidas como moédulos em separado pelas respectivas MIMs de seus
processos, optou-se pela adogdo do médulo 3, responsavel pela funcio “coletar mexilhdes”

(FC-5), para a sua realizagao.

Quadro 5.19 — Apresentacao do modulo 09.

FE-6.1.3
Separar
mexilhdes

FE-6.2.1
Pegar
sementes

Manter fluxo
FE-6.2.2
Transportar
sementes
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|

Fluxo de
material
O moddulo 09 contribui ao sistema modular com o processo de selecdo de mexilhdes. Seu
funcionamento € bem simples: mantendo-se o fluxo de mexilhdes proveniente do modulo 01,
uma grade ira separar os mexilhées adultos retirando as sementes que passarem por seus Vaos.
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Figura 5.7 — MIM para o processo de selegao de mexilhdes (FG-6).
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Figura 5.8 — MIM para o processo de retirada das conchas dos mexilhdes (FG-8).
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Quadro 5.20 — Apresentacao do modulo 10.

FE-8.3.2
Transportar
conchas

Bombear

Et
EZ
<=
w
4
o

Definido como um médulo separado do médulo 11, o médulo 10 desempenhara o processo
de retirar as conchas, ja sem carne, do sistema, “bombeando-as” para a saida. Seu leiaute
preliminar foi concebido a como uma bomba de parafuso, no entanto, poderao ser definidas
outras formas de realizagéo desta fungao mais adequados ao conjunto do sistema.

Quadro 5.21 — Apresentagdo do médulo 11.

FE-8.1.1
Imergir
mexilhdes

FE-8.1.5
Separar carnes

FE-8.3.1
Pegar carnes

¥

Manter fluxo

Através do uso de uma solugdo salina, que permitira emergir a carne do mexilhdo através da
diferenca de densidades, este médulo separara a carne dos mexilhdes apenas mantendo-se um
fluxo continuo de alimentagao de liquido. As conchas deverao ser forgadas para fora do sistema
através do sistema de bombeamento,ja apresentado no Quadro 5.20.
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Finalizando o processo de geragao dos modulos, também foram confeccionadas
Matrizes Indicadoras de Modulos para as Fungbes Globais ndo pertencentes a nucleos
funcionais. Para o processo de encordoamento de mexilhdes (FG-1), cuja matriz é
apresentada na Figura 5.9, ja haviam sido definidas as fung¢des elementares “agrupar
sementes” (FE-1.2.1) e “agitar sementes” (FE-1.2.2) como um mddulo em separado, sendo
atendidas através do modulo 02. Da analise da MIM para este processo, apenas uma
funcdo elementar foi separada das demais: “coletar cordas de mexilhdes” (FE-1.2.7). Desta

forma, dois novos modulos foram definidos, apresentados nos Quadros 5.22 e 5.23.
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Quadro 5.22 — Apresentagao do médulo 12.

Figura 5.9 — MIM para o processo de encordoamento das sementes (FG-1).

FE-1.2.4
FE-1.1.1 FE-1.2.3 Distribuir
. Orientar
Esticar redes sementes em
sementes
torno do cabo
% = 3%3 —%’—
<zt Tubo com Espiral de Fluxo
E orelha Arquimedes perpendicular
5 FE-1.2.5 FE-1.2.6 FE-1.3.1
w Distribuir rede| Transportar Acumular/
E em torno das corda de desacumular
w sementes mexilhoes cabo
=
)
<
w Tubo Gravidade Cesto ¢/ cone
- FE-1.3.2
Centralizar
cabo
Tubo perfilado
Através de um eixo sem-fim, este médulo, acoplavel ao moédulo 01, ira conduzir os mexilhdes a
um par de tubos concéntricos, empurrando-os em direcdo a um tubo de saida, preenchendo uma
corda de mexilhdes. Este mdédulo ainda prevé a existéncia de um cesto com um cone central para
a deposicao do cano central, de forma a impedir eventuais enrolamentos.
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Quadro 5.23 — Apresentacao do modulo 13.

N

O maédulo 13 sera um carrinho cujas dimensdes deverao ser adequadas ao transporte das
cordas confeccionadas com o auxilio do médulo 12.

FE-1.2.7
Coletar corda
de mexilhées

Carrinho
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O processo de retirada das cordas do cultivo (FG-2), ilustrada na Figura 5.10, cuja
avaliacdo através da MIM nao resultou em um moédulo em separado, definiu apenas um
moddulo (Quadro 5.24) englobando todas as suas fungdes. Finalizando esta etapa do projeto,
da analise da MIM (Figura 5.11) para o processo de retirada dos mexilhdes das cordas (FG-
3), puderam-se definir os dois ultimos moddulos a serem desenvolvidos (Quadros 5.25 e
5.26), além de outra fungéo elementar, a “coletar mexilhées” (FE-3.2.2), em que também se

optou por sua realizacao através do modulo 03.
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Figura 5.10 — MIM para o processo de retirada das cordas do cultivo (FG-2).
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Quadro 5.24 — Apresentagdo do médulo 14.

FE-2.1 FE-2.3

14 Prender corda| Liberar corda
<zt de mexilhées | de mexilhdes
S 19
-l
'&J Gancho Manualmente
o | FE-2.2
Ll 1 || Icar corda de
= | mexilhoes
=2 | |
s | |
W | | /@E
- B

I] | Puxando

Trata-se de equipamento para puxar as cordas de mexilhdes, retirando-as dos
sistemas de engorda. Seu funcionamento dependera do usuario na medida que,
para a realizacido deste processo, o produtor devera soltar o né que prende as
cordas de mexilhdes aos espinhéis.

0| o
8| %
Slals|8
HHE T
Elg|al5|8
B|E|S|E|S
Fraca Relagéo (1 ponto) | O S|E|lclgl=
|83 S
Média Relago (3 pontos)| © § g % H %
3 |4
Forte Relagao (5 pontos) | @ L? "';' (': 'T (':
SN (TN
DD B
b3 ||
Fungdes
Desenvolvimento de | Multi-aplicativo (Carry-over) [
Produtos = -
° Evolucéo Tecnoldgica
l% Alteracéo de Projeto (o]
E Variagao Especificagdo Técnica
]
S Estilo
3 o
EO Fabricagdo Unidade Comum (]
% Processo e Organizagdo ()
E Qualidade Testes em separado (o) (o)
% Aquisicao Compra de Produtos Prontos (o) [
= Ap6s estar no Manutencéo e Mantenabilidade ||OQ (@ | O
[a]
mercado A
Atualizagéo
Reciclagem Ol0|O [ )
) o|Nlo|olg
Classificacdo o|lN|o || -

Figura 5.11 — MIM para o processo de retirada dos mexilhdes das cordas (FG-3).
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Quadro 5.25 — Apresentacao do modulo 15.

FE-3.1.2
Extrair
mexilhoes da
rede

Sistema de
molas

14
<
=
=
—
L
74
o
L
[
2
<
w
-

Este médulo, acoplavel ao modulo 16, ira desempenhar a principal fungdo elementar
do processo de retirada dos mexilhdes das cordas: a extragdo dos mexilhdes.

Quadro 5.26 — Apresentacao do modulo 16.

FE-3.1.1 FE-3.2.1

Guiar corda de| Transportar
Et mexilhoes mexilhoes
= S U
= K ea W,
= Puxar co cabo
] .
i + Canaleta Gravidade
o FE-3.1.3
L Coletar rede
=
o de nylon
<
w
-l

Tambor + cabo

O médulo 16 sera responsavel pela recepgao dos mexilhdes a serem introduzidos no
sistema, agrupando-os em torno do sistema de agitacao.

Convém salientar que os desenhos elaborados para a ilustrar os moédulos definidos
durante esta etapa, apesar de terem sido feitos em ferramentas CAD, nido definem a
geometria do produto, tendo sido confeccionados sem preocupagao com cotas, apenas
combinando-se os principios de solugédo incorporados a eles. No entanto, gracas a
confecgao destes desenhos, pdde-se constatar a possibilidade de se agregar os modulos 14
e 16 em uma Unica estrutura, sendo sua viabilidade de combinacdo estudada durante o
projeto preliminar do sistema modular para a mecaniza¢do do cultivo de mexilhdes. Estes
mesmos desenhos também foram utilizados na confecgdo de leiautes preliminares dos
produtos, apresentados no tépico seguinte deste capitulo, concluindo-se as metas

estabelecidas para o projeto conceitual do sistema modular.
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5.5 Leiautes Preliminares dos Produtos

Do projeto conceitual do sistema modular para a mecanizagcdo do cultivo de
mexilhdes, dois grupos distintos de processos puderam ser determinados. No primeiro deles
encontram-se os processos de desgranacgao, limpeza, selegao, limpeza refinada e retirada
das conchas dos mexilhdes, caracterizados pela elevada participagdo de suas funcgdes
elementares nos nucleos funcionais. Tal caracteristica resultou em um grande
compartilhamento de modulos entre os processos pertencentes a este grupo, facilmente

perceptivel nos leiautes preliminares ilustrados nas Figuras 5.12 a 5.16.

Médulo 01 | Médulo 04

i

Médulo 02 | Médulo 05

@

Méddulo 03 | Médulo 06

MODULOS INCLUIDOS

(14
<
<
=
-
11}
14
o
11}
[
=2
<
11}
|

Figura 5.12 — Leiaute preliminar para o processo de desgranagao dos mexilhdes (FG-4).

Médulo 01 | Médulo 05

Médulo 02 | Médulo 06

Médulo 03 | Médulo 07

LEIAUTE PRELIMINAR

7
o)
=]
5
-
o
=
n
o
-l
=
=)
\®)
=

ura 5.13 — Leiaute preliminar para o processo de Iimpeza mexilhdes (FG-5).
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Médulo 01

Médulo 06

i

Médulo 02

Médulo 09

@

Médulo 03

MODULOS INCLUIDOS

LEIAUTE PRELIMINAR

MODULOS INCLUIDOS

Médulo

01 | Médulo 05

Médulo

02 | Médulo 06

03 | Médulo 08

Médulo

LEIAUTE PRELIMINAR

Médulo 01 Médulo 06
Médulo 02| Médulo 10
Médulo 03| Médulo 11
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Figura 5.16 — Leiaute preliminar para o processo de retirada das conchas dos mexilhdes

(FG-8).
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No segundo grupo estdo inclusos 0s processos que nao possuem fungdes
compartilhadas nos nucleos funcionais: o encordoamento (FG-1), a retirada das cordas do
cultivo (FG-2) e a remocédo dos mexilhdes das cordas, cujos leiautes preliminares sao
ilustrados nas Figuras 5.17 a 5.19. No entanto, conforme se observa no caso do processo
de degradacao, procurar-se-a viabilizar o uso do modulo 01 na montagem do conjunto para
este processo. Ja entre os processos de retirada das cordas do cultivo e remocédo dos
mexilhées nas cordas, o objetivo sera a viabilizacdo do uso de uma unica estrutura entre

estes processos, vislumbrada com a confecgéo dos leiautes aqui apresentados.

Médulo 01

MODULOS INCLUIDOS

14
<
=
=
-l
L
14
o
i
[
2
<
w
-l

Figura 5.17 — Leiaute preliminar para o processo de encordoar mexilhdes (FG-1).

LEIAUTE PRELIMINAR

Figura 5.18 — Leiaute preliminar para o processo de retirada das cordas do cultivo (FG-2).

Tese: Desenvolvimento de uma Familia de Produtos Modulares para o Cultivo e o Beneficiamento de Mexilhdes
Régis Kovacs Scalice — UFSC - Florianépolis — MAI/2003



149

Médulo 15

(14
<
Z
=
-
i
14
o
w
[
o)
<
w
|

Figura 5.19 — Leiaute preliminar para o processo de remo¢ao dos mexilhdes das cordas
(FG-3).

Dentre as configuragbes de produtos apresentadas, existem maodulos que
desempenham fungdes periféricas ou auxiliares, dos quais incluem-se o modulo 03, utilizado
na coleta de mexilhdes processados, o0 moédulo 13, para a coleta de cordas de mexilhdes, e
0 médulo 05, para armazenamento da agua do sistema.

Com a definigao dos leiautes preliminares, conclui-se o projeto conceitual do sistema

modular para o cultivo de mexilhdes.

5.6 Comentarios Finais

Ao se concluir o projeto conceitual do sistema modular, tem-se definida a
configuragdo dos moédulos do sistema. A definicdo de moédulos foi, em grande parte,
proporcionada pelo processo de sintese funcional adotado, o qual, com base nas
similaridades funcionais existentes entre os processos do cultivo de mexilhdes estudados,
veio facilitar a obtengao do melhor arranjo de fungdes a serem compartilhadas entre os
moédulos. Uma parte dos médulos também pdde ser definida através da Matriz Indicadora de
Moédulos de ERIXON ET AL. (1996), no entanto, sua aplicagdo poderia ter resultados
distintos caso se tratasse de um reprojeto de produto, onde haveria informagdées mais
precisas sobre o ciclo-de-vida do produto.

Para a confecgéo dos leiautes preliminares dos produtos fez-se necessario definir as
funcdes desempenhadas pelo sistema, os principios de solugcdes a serem adotados por
estas fungdes e a distribuicdo destas fungbes em moddulos, sendo este terceiro fator o
principal elemento que diferencia o projeto modular de um projeto integral de um produto.
No entanto, convém ressaltar que, apesar dos leiautes preliminares dos produtos ja

possuirem um esbogo de sua forma, esta ndo é definitiva, e servira apenas como base para
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o projeto das interfaces de seus médulos e para a otimizagdo de sua geometria. Os leiautes
preliminares apresentados neste capitulo, juntamente as necessidades e especificagbes de
projeto descritas no capitulo 04 e as estruturas funcionais modulares obtidas e alternativas
de projeto selecionadas durante o projeto conceitual do sistema modular, formam a base
para o desenvolvimento do projeto preliminar de produtos para a mecanizagéo da cultura de

mexilhoes.
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Projeto Preliminar e Detalhado do Sistema Modular para a

Mecanizagao do Cultivo de Mexilhoes

Neste capitulo tem-se a apresentagédo dos resultados obtidos do Projeto Preliminar,
cujo objetivo é a obtengédo de formas e materiais mais adequados ao leiaute preliminar do
projeto, e de Projeto Detalhado, no qual sao confeccionados os desenhos e a
documentacao técnica dos produtos. A decisao por unir este conteudo em um unico capitulo
deve-se ao carater altamente interativo evidenciado por estas duas fases, intensificado pelo
uso de ferramentas CAD (Computer Aided Design), facilitando a execugéo simulténea de
suas respectivas atividades.

O conteudo deste capitulo foi dividido em trés tépicos. No primeiro sdo abordados os
resultados da fase de projeto preliminar, incluindo o projeto das interfaces e o
dimensionamento dos moddulos, com a definicAo de materiais, capacidades e aspectos
ergondmicos. No segundo topico € descrito o processo de projeto detalhado, no qual é
confeccionada a documentagao do projeto, dando-se uma especial atengdo ao processo de
codificagéo dos desenhos. Encerrando o processo de projeto dos produtos, sao analisados
os resultados destas fases, sendo avaliadas as principais caracteristicas dos produtos

desenvolvidos.

6.1 Projeto Preliminar do Sistema Modular

No projeto preliminar do sistema modular objetiva-se a determinagao das formas e
materiais a serem adotados pelos moédulos que irdo compor o sistema, o que implica na
adogcdo de procedimentos para a selecdo e otimizagado das propriedades mecanicas dos
materiais, no dimensionamento das capacidades dos produtos, na observacdo de seus
aspectos ergonémicos, na definicido dos processos de manufatura a serem empregados e
de varios outros aspectos técnicos. Entretanto, na metodologia adotada neste trabalho, é
proposto que se dé inicio ao projeto preliminar do produto através de um estudo mais

aprofundado das interfaces dos médulos, elemento considerado como critico e fundamental
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ao bom desempenho de um projeto modular, cuja importancia ja foi ressaltada por autores
como HILLSTRON (1994) e ERIXON ET AL. (1996). Nos dois tépicos a seguir sera
apresentado, respectivamente, o estudo das interfaces entre os médulos, com a proposicao

de alternativas para sua implementacao, e o dimensionamento do produto.

6.1.1 ETAPA 3.1 — Projeto das Interfaces

Os esforgos de projeto, nesta etapa, se deram na determinagdo dos requisitos
funcionais e de forma mais adequados as interfaces dos modulos definidos ao final da fase
de Projeto Conceitual. Para tanto, fez-se uso de uma ferramenta denominada “Processo de
Selegao de Interfaces” (ou PSI), proposta no Capitulo 3 deste trabalho, a qual divide-se em
trés tarefas distintas: o Levantamento e Analise das Interfaces Necessarias, a Procura por
Principios de Solugao e a Geragéao e Classificagdo de Alternativas de Interface.

Da primeira tarefa do PSI| obteve-se a matriz apresentada na Figura 6.1, a qual
mapeia todas as fungdes desempenhadas entre as interfaces dos moédulos do equipamento,
incluindo os relacionamentos com a fonte de poténcia. Neste projeto, durante o
levantamento e analise das interfaces necessarias, optou-se por utilizar apenas a
informagao proveniente das intersecgbes acima da diagonal principal da matriz. Tal qual ja
analisado no Capitulo 3, no tépico 3.2.3, tal alternativa fornece apenas informagdes relativas
ao tipo de fungdes a serem desempenhadas pelas interfaces entre os modulos, excluindo-se
informagbes sobre qual moédulo as desempenhara, sendo as justificativas de tal decisao
apresentadas a seguir:

= Por se tratar de uma arquitetura inovadora, néo existiam produtos semelhantes que
servissem como base para comparagao, tornando impossivel a determinacido, em
uma grande parte dos casos, dos mddulos como portadores ou receptores das
fungdes de interface a serem analisadas.

* A inexisténcia de um conhecimento mais profundo, no estagio atual do projeto, da
geometria dos moédulos, uma vez que somente existe um conceito.

= Considerou-se que o tempo demandado para procura de alternativas para suprir tais
lacunas de informacgdes seria demasiadamente longo.

» Avaliando-se o numero de modulos obtidos na fase anterior, considerou-se viavel o
gerenciamento das informagdes sobre a portabilidade das fungbes de interface

durante o transcorrer da etapa de dimensionamento dos modulos.

Algumas observagdes deve ser feitas quanto a matriz obtida:
1. Foram suprimidas as linhas referentes aos modulos 09, 11 e 13, por estas néao
apresentarem interagcées mapeadas.
2. Na intersegao entre as linhas referentes ao modulo 03 com sua respectiva coluna, séo

descritas necessidades de interface, sendo estas o resultado do interesse em se adotar
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de sistemas de coleta separados de seus suportes, tal qual foi ilustrado no Capitulo 5

(Quadro 5.13), otimizando o processo de coleta de mexilhdes. Uma opgéo, neste sentido,

€ o uso de caixas de pescado, ja tidas como commodities pela comunidade pesqueira.

Moédulos

Médulo

Fungoes

01

10

01

providenciar suporte

07 ] 08 ] 09
eole

transmitir forca

localizar o comp. na montagem

(IO IS

loc. outros comp. na montagem

transmitir movimento

02

providenciar suporte

transmitir forca

localizar o comp. na montagem

loc. outros comp. na montagem

transmitir movimento

03

providenciar suporte

transmitir forca

localizar o comp. na montagem

loc. outros comp. na montagem

1K
@
Ol K

transmitir movimento

04

providenciar suporte

el
ol
ol
ol

transmitir forga

localizar o comp. na montagem

loc. outros comp. na montagem

Ol J
o0

transmitir movimento

05

providenciar suporte

transmitir forga

localizar o comp. na montagem

loc. outros comp. na montagem

transmitir movimento

06

providenciar suporte

transmitir forga

localizar o comp. na montagem

loc. outros comp. na montagem

transmitir movimento

07

providenciar suporte

transmitir forga

localizar o comp. na montagem

loc. outros comp. na montagem

transmitir movimento

08

providenciar suporte

transmitir forga

localizar o comp. na montagem

loc. outros comp. na montagem

transmitir movimento

10

providenciar suporte

transmitir forga

localizar o comp. na montagem

loc. outros comp. na montagem

transmitir movimento

12

providenciar suporte

transmitir forga

localizar o comp. na montagem

loc. outros comp. na montagem

transmitir movimento

Legenda: relacionamentos @ — forte; ® — médio; O — fraco; FP — fonte de poténcia.

Figura 6.1 — Matriz para determinagéo das necessidades das interfaces.
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Modulos

Médulo Fungoes 01]02]03J04]05]06]07]08]09]10])11]|12]13]14]15]16]17

providenciar suporte -1 -1-

transmitir forga -] -1 -

14 localizar o comp. na montagem -1-1-

loc. outros comp. na montagem -1 -1-

transmitir movimento -

. |o| |0|@|0|T

providenciar suporte o] -

transmitir forca

15 localizar o comp. na montagem o] - -

loc. outros comp. na montagem -] - -

transmitir movimento - -

providenciar suporte -

transmitir forca -

16 localizar o comp. na montagem -

loc. outros comp. na montagem -

transmitir movimento -10

Legenda: relacionamentos @ — forte; ® — médio; O — fraco; FP — fonte de poténcia.

Figura 6.1 (continuagao) — Matriz para determinagéo das necessidades das interfaces.

3. Nos moddulos 06, 07 e 08 também sao descritas necessidades de interface entre os
proprios moédulos. Neste caso, as razbes para tanto recaem na existéncia repeticoes
destes modulos para a obtengao de certas configuragdes de produtos (por exemplo, no
processo de desgranagao de mexilhdes ou na retirada das conchas dos mexilhdes).

4. Do mapeamento das interfaces nota-se uma caracteristica interessante: moddulos
semelhantes como o 04, o 09 e o 11, todos com interfface com o moddulo 02,
apresentaram idénticas fungdes a serem desempenhadas. Tal similaridade geométrica e
funcional, também presente entre diversos outros modulos, permitiu uma proposicao
conjunta das alternativas de interface, fato este que influi positivamente na simplificagao
do projeto, uma vez que permite, em uma uUnica analise, a selegdo de interfaces

padronizadas para moédulos distintos.

Para cada umas das fungbes desempenhadas pelas interfaces, levantaram-se
principios de solugdo que pudessem vir a atender as necessidades de projeto, sendo estes
listados na Tabela 6.1. Agregando-se as informagbes obtidas para as necessidades de
interfaces com os principios de solugéo propostos, diversas alternativas de projeto puderam
ser propostas, as quais sdo apresentadas nas Figuras 6.2 a 6.19. As alternativas mostradas
neste trabalho correspondem somente aquelas cuja possibilidade de implementagéo foi
considerada tecnicamente viavel. Tal fato acaba por restringir, em certos casos, o principio

de solugéo a ser empregado, como se pode observar nas Figuras 6.4 ou 6.18.
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Tabela 6.1 — Principios de solugdo levantados para as interfaces entre os moédulos para os

produtos para o cultivo de mexilhdes — Matriz Morfoldgica.

Fungdo Principios de Solugéao
o 0))
A
Pés Presilha Pino-rasgo Pino-furo Bracadeira Flanges
providenciar | Tobe S | e | e e | e o | insoso | Roa
suporte % : p u%p ! p;
Interferéncia “Leito” Mancal fixo Tirantes Suporte guia
Suporte Barramento Encaixe rapido
Transmitir E Eixo com
forca/ Flanges Chaveta Engrenagens Acoplamento : Embreagem
i estrias
Transmitir
movimente &3] ()L
ezt \\\ RIS
Interferéncia Polias Atrito Rosca Engate rapido
S & 753 | 3 | it
Localizar o ) Tapa c/ Geometria Encaixe por o
componente Mancal fixo Mancal mancal diferenciada interferéncia Limitadores
na montagem -
| Providenciar |k q‘l 0
localizagio |—> 2 I
para outros Suporte-guia Sinalizagao Conicidade Guias Pino-furo Furagéo
componentes
na montagem @ END
Suporte Rosca
Modulo Alternativas
Médulo ] Fungées |]02] 12 01 02 03 04 05 06
Providenciar ol e @ m @@) @ Ij:l END
suporte Parafusol £ .
Presilha Flanges Pino-furo araiuso ncaixe Rosca
borboleta rapido
Transmitir ®
o1 forga R
(Transmitir (@)
movimento) Engrenagens | Engrenagens | Engrenagens | Engrenagens | Engrenagens | Engrenagens
Localizar OiI) [ ] ] [ >
compon.na | © | @ =
montagem i
g Pino-furo Pino-furo Pino-furo Parafuso/ Er]cglxe Sinalizagao
borboleta rapido

Figura 6.2 — Alternativas de interface para as fung¢des identificadas entre o médulo 01 e os

modulos 02 e 12.
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Modulos Alternativas
Moédulos | Funcgdes 06 | 07 | 08 01 02 03 04 05
Providenciar | o | g | @
suporte
Tampac/ | Tampac/ | Tampac/ | Tampac/| Tampac/
mancal mancal mancal mancal mancal
Localizar
01 compon.na | ® |®@ | @® . . . . .
montagem Tampac/ | Tampac/ | Tampac/ | Tampac/| Tampac/
mancal mancal mancal mancal mancal
v oL (3] o) W 5 [R
movimento | @
(Transmitir | (©)] ®|® ;
forga) Chaveta | EX0COM | pocca Flanges Engate
estrias rapido

Figura 6.3 — Alternativas de interface para as fung¢des identificadas entre o médulo 01 e os
maodulos 06, 07 e 08.

Médulo Alternativas
Moédulo] Funcgoes FP 01 02 03 04 05 06 07 08 09
o] o |02 02|02 | 0 | (30 [030] 030 |00 | 03D
suporte P
.Suporte .Suporte .Suporte Flanges Flanges | Flanges | Pino-furo Pino Pino-furo
incorpor. | incorpor. | incorpor. furo
Transmitir
8115 forga (@]
(Transmitir | (®)  |'Eixo com Luva- | Eixo com Luva- | Eixo com Luva-
movimento) . Rosca . Rosca . Rosca
estrias _ acoplam. | estrias _ acoplam. | estrias _____|acoplam.
compon. na [ J B
montagem Pino-furo | Pino-furo| Pino-furo | Pino-furo | Pino-furo | Pino-furo | Pino-furo f'ur:_g' Pino-furo

Figura 6.4 — Alternativas de interface para as fungdes identificadas entre o médulo 01 e o

modulo de Fonte de Poténcia do sistema.

Médulo Alternativas
Médulo Fungoes 0409 |11 01 02 05 06 07
Providentciar olele @ Ijj sz) @ @@D
suporte Presilha Encaixe Parafuso/ Bragadeira Flanges
rapido borboleta ¢ 9
(D] D3| 3
02 compon.na |® | @ | @ . =
montagem Presilha Encaixe Parafuso/ .Encalx? por Flanges
borboleta | interferéncia
Local. outros
compon.na |® | @ | @
montagem

Figura 6.5 — Alternativas de interface para as fung¢des identificadas entre o médulo 02 e os
maodulos 04, 09 e 11.
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Modulos Alternativas
Médulos | Funcoées |06 | 07 | 08 01
Providenciar oloele @
suporte
Mancal fixo
gi Localizar
09 compon.na | @ | @ | @
montagem -
11 Mancal fixo
Local. outros
compon.na | @ | @ | @
montagem -
Mancal fixo

Figura 6.6 — Alternativas de interface para as fungdes identificadas entre os modulos 02, 04

e os modulos 06, 07 e 08 e entre os modulos 09 e 11 e 0 mddulo 06.

Médulo Alternativas
Moédulo | Funcoes 03 01 02 03
iR
Providenciar o)
03 suporte o "l'\\ @ m
Pés Suporte | Suporte guia

Figura 6.7 — Alternativas de interface para a fungao identificada no médulo 03 (devido ao

uso de bandejas removieis).

Modulos Alternativas
Médulo] Fungées |04 |09 |11 01 02
Aw
Providenciar IB al o)
suporte ©® o J"'\\
Suporte guia Pés
Localizar >
03 compon.na |® | @ | ®© ml
montagem Suporte guia | Limitadores
Local. outros >
compon. na ® m
montagem Suporte guia | Limitadores

Figura 6.8 — Alternativas de interface para as fung¢des identificadas entre o médulo 03 e os
modulos 04, 09 e 11.

Médulos Alternativas
Médulos | Funcgées 05 01 02 03 04
Providenciar ® (D@ @ Ij:' @
suporte .
Pino-furo | Suporte En’cglxe Suporte
03 _ _ rapido
Localizar m $H‘
compon. na ®
montagem Pino-furo | Pino-furo (}eome.trla Limitadores
diferenciada

Figura 6.9 — Alternativas de interface para as fungdes identificadas entre o médulo 03 e o

modulo 05.
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Modulo Alternativas
Médulos | Fungodes 10 01 03
Local. outros >
03 compon. na (O] I | m
montagem Limitadores | Suporte guia

Figura 6.10 — Alternativas de interface para a fungao identificada entre o médulo 03 e o

modulo 10.
Modulo Alternativas
Moédulos | Funcbes 16 01 02 03 04
T bt "f
Providenciar @ o)
suporte ® B 4] B 4] @ J"'\\
03 Suporte guia | Suporte guia | Suporte Pés
Localizar >
compon. na ® I | m | > | >
montagem — - — —
Limitadores | Suporte guia | Sinalizagédo | Sinalizagdo

Figura 6.11 — Alternativas de interface para as fungdes identificadas entre o médulo 03 e o

modulo 16.

Moédulo Alternativas
Médulos | Fungodes 05 01 02 03 04
A7
Providenciar ® ® IB al o) f
suporte © . . J"'\\
N&o suportar | Nao suportar | Suporte guia Pés
Localizar > > e
04 compon. na [ I | I:> m I |
montagem — — - —
Limitadores | Sinalizagdo | Suporte guia | Limitadores
Local. outros »HH e
compon. na ® I:> m
montagem — - — - —
N&o localizar | Sinalizagdo | Suporte guia | Limitadores

Figura 6.12 — Alternativas de interface para as fungdes identificadas entre o médulo 04 e o

maodulo 05.
Médulo Alternativas
Médulos | Funcoées 11 01 02 03
"f
Providenciar IB al o)
suporte © J"'\\
05 Suporte guia Pés N&o suportar
Localizar | 3|
compon. na ® m
montagem Suporte guia | Limitadores | Limitadores

Figura 6.13 — Alternativas de interface para as fungdes identificadas entre o médulo 05 e o

modulo 11.
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Médulos Alternativas
Modulos | Fungées | 06 | 07 | 08 01 02 03 04 05 06
Transmitir
06 movimento | @ @ GD m Ej m
07 L [ BN )
(Transmitir | (O) -
08 P Eixo com .
orga) ostrias Flanges | Chaveta | Interferéncia | Acoplamento Rosca

Figura 6.14 — Alternativas de interface para as fungdes identificadas entre os médulos 06,

07 e 08.
Modulo Alternativas
Médulos | Fungoes 10 01 02 03
Transmitir °
forga ® °I
(Transmitir (@)
06 movimento) Polias Engrenagens Engrenagens
Localizar ' '
compon. na [ J 0 I
montagem > > N
Tampa ¢/ mancal | Tampa ¢/ mancal Furagéo

Figura 6.15 — Alternativas de interface para as fungdes identificadas entre o médulo 06 e o

modulo 10.

Modulo Alternativas
Médulos | Funcgbes 11 01 02 03 04 05 06
Providenciar ([ END Q=Q= Q=Q= @ END Z j
suporte Fixaca Fixaca —
Rosca Ixagao com Ixagao com Pino rasgo Rosca Flanges
parafuso/porca | parafuso/porca
Localizar oS> E I;
10 (1]
compon. na ([ ] END 0 I [B END
montagem . = - —
Rosca Pino-furo Furacéo Pino rasgo Rosca Flanges
Local. | H’e N H’e | | i T
outros P lPt Jﬂ lPt Jﬂ
compon. na
montagem Limitadores Limitadores Limitadores Limitadores | Suporte guia | Suporte guia

Figura 6.16 — Alternativas de interface para as fungdes identificadas entre o médulo 10 e o

modulo 11.
Médulo Alternativas
Médulos | Funcgées 13 01 02 03
Providenciar o @
suporte @
12 N&o suportar | Nao suportar | Suporte
Localizar >
compon. na [ J
montagem Limitadores | Sinalizagdo | Limitadores

Figura 6.17 — Alternativas de interface para as fungdes identificadas entre o médulo 12 e o

modulo 13.
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Moédulo Alternativas
Médulos | Funcbes FP 01 02 03 04 05 06 07
.
P Suporte | Suporte Suporte Suporte Suporte Suporte Suporte
incorp. incorp. incorp. incorp. incorp. incorp. incorp.
Transmitir
wo | o | @ O [ OO | {8k
(Transmitir (@) Eixo com
movimento) estrias Flanges Chaveta Engrenag. | Interferéncia | Flanges | Acoplamento
Localizar
compon. na [ J 0 I 0 I 0 I 0 I 0 I 0 I 0 I
montagem N N = = N N N
Furagdo | Furagdo Furagdo Furagdo Furacéo Furagdo Furagéo

Figura 6.18 — Alternativas de interface para as fungdes identificadas entre os modulos 14 e

16 e a Fonte de Poténcia (FP) do sistema.

Moédulo Alternativas
Moédulos | Funcgoes 16 01 02 03 04 05

o]« 10700 O T [())
suporte

15 Presilha “Leito” Encaixe rapido | Bracadeira | Pino furo
Localizar I | @
compon. na [ J
montagem Presilha “Leito” Encaixe rapido | Bracadeira | Pino furo

Figura 6.19 — Alternativas de interface para as fungdes identificadas entre o médulo 15 e o

modulo 16.

Finalizando o Processo de Selecdo de Interfaces, procedeu-se a classificagdo das
alternativas de interfaces propostas através de Matrizes de PUGH (1991). Como elemento
de comparagdo, utilizou-se uma série de requisitos técnicos necessarios as interfaces,
listados na Tabela 6.2, sendo atribuido a cada um valor de importancia, estimado com base
nas informagdes do projeto. Os resultados séo ilustrados nas Figuras 6.20 a 6.23, sendo

realgcadas em cinza as alternativas de interface melhores classificadas.

Tabela 6.2 — Propostas de requisitos técnicos a serem contemplados pelas interfaces.

Requisitos Descricao
Estanqueidade N&o permitir vazamentos
Intercambialidade Facilidade em substituir mdédulos em uma mesma interface
Montabilidade Facilidade de montagem do mddulo (manuseio, localizagéo, etc.)
Desmontabilidade Facilidade de desmontagem do médulo (liberagdo e manuseio)

Importancia em nao serem efetuadas adaptagcdes geométricas nos modulos
para a implementagéo da interface (custos, facilidade de fabricagéao, etc.)

Material Adequacéo do material a ser empregado na interface ao produto

Forgas, energias e
movimentos

Geometria

Eficiéncia na passagem destas variaveis pela interface (perdas)

Producéo Aspectos fabris (fabricagdo, montagem, transporte, etc.)
Seguranga e ergonomia  Preservagao da saude do operador do equipamento

Custo Necessidade em se minimizar o custo

Manutengao Importancia em se reduzir sua periodicidade e necessidade
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Avaliagao das Interfaces entre os médulos:
02-04-09-11 /,
01/02-12 01/ 06-07-08 02/ 04-09-11 06-07-08
(Figura 6.2) (Figura 6.3) (Figura 6.5) (Figura 6.6)
Alternativas Alternativas Alternativas Alternativas
Requisitos Pesos[01] 02| 03] 04]05]06[01]02]03]04]05[/01]02]03]04[05]06]07[ 01 02
Estanqueidade 4 O|]1|RJOJO|J2JO0|R|JO|[O|JO])-1|]-1]OJR]|-1]1 R 0
Intercambiabilidade 4 OJ|O|J]E]JOJO|JOJ1|E|J2|[1|2)J1]J]O0]J]OJE]1]1 E 0
Montabilidade 4 2|-1|Fl 1|1 |111|F|l1|1|2)2|2]1]F]1]0 F -1
Desmontabilidade 4 2| 0|lE|1]|1|]1J0]JE|JO|[-1|1)J2|1]O0OJE]1]O E 1
Geometria 5 11]1|R}J1|1]2J0|]RJO]|-1]J]O})1]-1]-1]R]|-1]0]-2 R 1
Material 4 oOJo|EJo]Jo]JoJo|[E]JoJo]JoJo]Jo]o]J]Efo]foO E 0
Forgas, energias e 2 lofo|N|ofo]o]o|N|O|[o]|-2Jof0]o|N]|oO]oO N | o
movimentos
Produgdo 4 ojojcjojoj-1p1|jcla2f1f-211fj1|1jJcjl1]-1]-2 C -1
Seguranca e a a1l lofrfola]r)alal1]1]1]0 I
ergonomia
Custo 5 O|-1|JA]JOJO|-1)J2|Af1|[OoO|1p1|1]2]JA]1]1 A -1
Manutengdo 3 0]]0 0]J]0]JO0]O 0Ojo0ojJojJojJo]o 0|0 0
T+ |512|]0|3|]3|514|0|]6|1]|]6]J7]|]5]|4]0|5]3 0 2
z(-)|1(3|0|1|1|4y-1/]0]0|-5|-5]-3|-3|-2]0[-3]|]-1]-5 0 -4
z 4|10 2|2|113|0]|]6|-4|1]4]|]2]|]2|]0]|]2]|2]-4 0 2
Ycompesos |17 6| 0| 9| 9| 1]J14| 0 [25[-17| 7 16| 8 | 9| 0| 8| 9 |-18] O -8

Figura 6.20 — Matriz de PUGH (1991) aplicada a selecao de alternativas de interface.

Avaliacao das Interfaces entre os moédulos:
03/03 03/ 04-09-11 03/05 03/10 03/16 04 /05
(Figura 6.7) | (Figura 6.8) (Figura 6.9) (Figura 6.10) | (Figura 6.11) (Figura 6.12)
Alternativas | Alternativas Alternativas Alternativas Alternativas Alternativas
Requisitos Pesos|[01] 02| 03] 01 02 Jo1|/02]03|[04] O1 02 |01]02]03|[04]01]02]03]04
Estanqueidade 4 0O|JR] O R 0 0OJRJO]O 0 R O[R]J]O|JOJO|JO]|]R]O
Intercambiabilidade 4 OlE| 1 E 0 O|JE]JO]O 0 E O|[E]JO|J]OJO|JO]JE]O
Montabilidade 4 Ol F | 1 F -1 1]F]1]0 0 F O|F|1]|]2)2]|1]|F]|1
Desmontabilidade 4 O|JE]| 1 E -1 O|E]-1]0 0 E O|JE]J1]|]2)1]|]2]|E]1
Geometria 5 -1l R -1 R 1 0O|R]-1]0 1 R O|R]J1]|]0)J2]|]2]|R]|]1
Material 4 0o]lEfoO E 0 JoJEJofo 0 E Jo[EJo]Jo]Jo|[o]E]oO
Forgas, energias e 2 lo|IN]O] N o Jo[n]o]o] o N Jo[nfofoJofo|N]oO
movimentos
Produgdo 4 o]j]Cc] O C 1 0|C|]-1]0 1 C o|jCl1]-1]J2]|]2]|]C]|1
Seguranca e 4 Jolorfal v | ofolt]1]o] o L folr]ofofa]-1]1]
ergonomia
Custo 5 0OlA] O A 1 1]1A]-1]0 1 A OJA]J1]|]O0O)J1]2]A]1
Manutengéo 3 0 0 0 0 0]0 0 0 0)J]0jJO]oO 0
ZI(+#H(J0jo0}| O 0 3 2|10]2]0 3 0 0|]0|5]|]4]9]|]9]0]6
Z(-)Jjojoj|o 0 -2 ojfo]|-4(|o0 0 0 ojojoO|-1J0]|-1]0]0O0
z ojoj] o0 0 1 2|10]-2]0 3 0 0|]0|]5]|3]J9|8]0]6
Tcompesos | 5| 0 | 11 0 6 9] 0][-10] 0 14 0 0] 0]22]12]39][36[ 0 |26

Figura 6.21 — Matriz de PUGH (1991) aplicada a selecao de alternativas de interface.
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Avaliacado das Interfaces entre os modulos:
05/11 06-07-08 / 06-07-08 06/10 10711 12713
(Figura 6.13) (Figura 6.14) (Figura 6.15) (Figura 6.16) (Figura 6.17)
Alternativas Alternativas Alternativas Alternativas Alternativas
Requisitos Pesos] 01| 02]103]01(02|/03|04]|05|06]01]02| 03]J01{02|03|04]|05|06]01| 02| 03
Estanqueidade 4 R{0OJOJR]O]J]O]JO]JO]JOJO]J]R]J]OJO]JO|JR]-1JOJO]JR] O 0
Intercambiabilidade 4 Ej]oJOJE|1}|-1]-2]1]J1}J1]E]JO]JOjJO|JE]JO]JO]JO]JE] O 0
Montabilidade 4 F{1]11F|-1]1]-2)1]J111]F] 11 ]-1]F]J1{1JOJF]-1]-2
Desmontabilidade 4 Ej1|J1|JE|2|-1]1]0]JO}1|]E]-1}J1}]1|E]J1]1]O]JE] O 0
Geometria 5 R{1]1]J]R|-1]0]JO]J-1]1]JO0]JR]JO}JOJO]|J]R|-1|[O]-2]JR}| 1 |1
Material 4 JEfoJo]JE]Jo]JofoJofoJof[EJoJo]Jo]|]E]Jo]Jo]Jo]JE]JO]oO
Forgas, energias e 2 IN[ofo[N]ofo]o]1|o]-1|N|]ofo]o|[N|fo]o]ofN|oO]oO
movimentos
Produgao 4 cl1]12]jcljoj1]1]-2]211]JCclo}j2jojCc|1|{1]-1]C}| 1|1
Seguranca e a i1 fafr]ofofolojofaft]ofojo|i|[afo]ofi]-]H
ergonomia
Custo 5 Al1]2]J]AJo0jJO]1]-1]2J1]A]JO]JOJO]JA]JOJO]J-1JA] 1]-1
Manutenc&o 3 0]0 0jJojojojojo 0JO0]oO 0]0]O 0 0
*+|Jo|le|]8jJojoj1|2|2(7]3|0]o0o]j4]O0joOf2|3|]0]Jo0o]| 3 1
$(-)Jofojojo|5|-3|5|5(0]-4(0]|]-2J0]|]-2]0(4|0]|-4]J0] -2]-5
= o|6|8|Jo0|5|-2|-3|]-3]7|]1]0|-2]J4|-2|0|-2|3]|]-4]0] 1] -4
T com pesos| 0 | 26 |35] 0 |-21| -8|-11]-12|31] 1| 0| -8 |16 8] 0 | -9|12][-19] 0| 6 |-18

Figura 6.22 — Matriz de PUGH (1991) aplicada a selecado de alternativas de interface.

Avaliagao das Interfaces entre os médulos:

15716 01-05/ FP 1416/ FP

(Figura 6.19) (Figura 6.4) (Figura 6.18)

Alternativas Alternativas Alternativas
Requisitos Pesos|01]02]| 03] 04| 05]|01|02|03]04]|05/06]|07|08|[09]01[02]|03]|04]|05]|06|07
Estanqueidade 4 olR]JoJoJoJ1]1]1|R]JOJO]-1]-1[-1Jo]Jo|R]JO]JO]JO]O
Intercambiabilidade 4 oOlE]J]o]JojoJoJofJ1]E]Jo]1]oflof1]Jo]l]o]E]JO]JO]O]|O
Montabilidade 4 |11 FJola]ol1]1]l2]F]of1]ofo]1)1]o]lF]o]lo]1]2
Desmontabilidade 4 |11eE]l1]la]olofjol1]le]of1]ofo]1)1]o]lE]O]-1]1]2
Geometria 5 olrRlOJoO]A]-1]1]1]RJO]JO]Jo]o]o]-1]-1[R]-2[0]1]-2
Material 4 OlE]JoJoJoJo]JoJo]J]E]JoJo]JofJofoJo]l]o|E]Jo]Jo]JoOfoO
Forgas, energias e 2 |olN]Joflo]olofo]a|N|]o|-1|o]o|l-1]o]o|N|fo]ofo0]-1

movimentos
Producao 4 1]lcl1]l2]o]Jofl1]olcl1]o]1]2]1]-1[1]c|2]1]2]-2
Seguranga 4 |1l f1paf1]ofolofli]ofo]lofo]lojo]oft1]ofo]a]fo
ergonomia

Custo 5 olAalol1]ofola]lolAal1]oflo]1]o]a]l1lAal2f1]1]-=2
Manutencéo 3 0 oloJo]Jojo]o ojojJofofloJo]o ojlojofo
=+ |2 2l4a]1]2]4a]5s 2|13|1[3[4]2]0 o|2]|e6]| 4
=) |-2 Al 2][1]1]1]-2 o|a|a|[1]-2]-3]-3 6[-1]0]-7
b3 0 112|o]1]3]3 2|l 2lof2[2]1]-3 6[1]6]-3
zcompesos| 0] 0] 4]9]|1]|3|12]13] 0] 9|10|/ 0| 9[10]-6|-14] 0 |-28| 5 |26]|-14

Figura 6.23 — Matriz de PUGH (1991) aplicada a selecao de alternativas de interface.

A consisténcia dos resultados obtidos da aplicagdo do PSI pbéde ser constatada

durante a etapa de dimensionamento dos modulos, onde se observou que as alternativas de

interface propostas foram, em sua totalidade, empregadas no projeto dos modulos. Um

exemplo dos beneficios advindos da aplicagdo desta ferramenta pode ser visto na Figura

6.20, onde os resultados da Matriz de Pugh para as alternativas de interfaces entre os

moédulos 01/02-12 e 02/04-09-11, cuja geometria apresenta semelhancgas, apontaram em
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ambos os casos o uso de “presilhas” como principio de solugao para providenciar suporte.
Tal fato somente reforca a coeréncia dos resultados apresentados, demonstrando o

potencial do PSI como ferramenta de tomada de decisao em projeto de produtos modulares.

6.1.2 ETAPA 3.2 — Dimensionamento dos Médulos

Durante o dimensionamento dos moddulos procurou-se adequar os conceitos dos
produtos, desenvolvidos na fase anterior do projeto, com as especificagbes de projeto,
determinadas ao final do projeto informacional do sistema modular. Este ndo € um processo
linear, sendo necessario avaliar diferentes configuragées do produto, verificar a adequagao
dos materiais que se pretende empregar, ajustar a geometria do produto ao volume de
produgéo esperado para o equipamento, tornar o produto ergondémico e facil de usar e, até
mesmo, planejar o processo de fabricagéo do produto.

Diversos exemplos destes procedimentos podem ser dados neste trabalho. No caso
dos materiais selecionados para a manufatura dos moédulos, a escolha foi diretamente
influenciada pelas especificagbes de projeto. Primeiramente, sera usado ago inoxidavel
ANSI 316-L, cuja composig¢ao o torna mais adequado para o contato com agua do mar, bem
como a manipulagdo de alimentos. Além do inox, também sera empregado nailon 66
hidratado (a hidratagdo se faz necessaria para evitar a absorgdo de agua e,
conseqlientemente, alteragdes dimensionais nos componentes), o qual também possibilita o
trabalho com agua marinha e n&o tera influencia nas caracteristicas dos mexilhdes. Ambos
sdo materiais usinaveis e, no caso do inox, também se pode empregar processos de
conformagdo, ambos adequados ao volume esperado de produgao.

Em relagdo a adequagdo do produto ao volume desejado de produgéo, foram
realizados calculos baseados tanto na geometria do produto quanto na capacidade fisica de
um Unico produtor em trabalhar com cada equipamento, além de dados especificos sobre o
material processado. Um exemplo do caso mais critico deste procedimento é ilustrado no
Quadro 6.1, onde é apresentado o dimensionamento do volume necessario ao equipamento
para a realiza¢do do processo de desgranagao de mexilhdes.

Além dos aspectos produtivos do equipamento, também é importante ressaltar que
todas as Configuragbes de produtos incorporam principios de ergonomia e seguranga.
Neste sentido, dedicou-se grande parte do projeto a adequagédo do equipamento as
caracteristicas antropomeétricas do ser humano, além de medidas de seguranga para evitar
danos fisicos ao produtor. A Figura 6.24 ilustra diversos dos elementos ergondmicos e de
seguranga presentes nos produtos desenvolvidos, incluindo o ajuste de altura do
equipamento, e o sistema de fixagdo por grampos, o qual foi projetado de forma a néo
permitir que o equipamento entre em uso sem que todos os elementos estejam presentes,
incluindo a tampa de protecédo para as correntes, impedindo que o usuario se exponha a

riscos desnecessarios.
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Quadro 6.1 — Dimensionamento do volume da carcaga para os modulos M1 e M2.

1) Levantamento de dados

De FERREIRA & MAGALHAES (1997) sabe-se:
Produtividade das “cordas de mexilhdes” em Santa Catarina rm = 15 kg/m de corda

Diametro das “cordas de mexilhdes” em Santa Catarina dn=0,20m

2) Aspectos ergonémicos do trabalho

Conforme ilustrado na figura ao lado e com base nas especificacdes de
projeto, tem-se:

Distancia horizontal _,.......ccocvvinii, H=05m

Distancia vertical,.............coecurernn. V=0,750m
Freqéncia,...........ueeevereessneesnenes F = 15 levantamentos/min D=V
Deslocamento vertical da carga_ ... D=V=0,750m

Fator de assimetria,............cce...... A =45°

Fator de manuseio,............ccccee..... Regular

Com base nestes dados e nos graficos de NIOSH (DUL &
WEERDMEESTER, 1995, pag.41, Fig.2.19), obtém-se:

Coeficiente vertical,..........ccveerrenne Cv=09
Coeficiente horizontal................... CH=0,5
Coeficiente de freqUéncia,............. CF=0,3
Coeficiente de assimetria, . ............ CA=0,85
Coeficiente de deslocamento,........ CD=0,95 _@_
Coeficiente de manuseio,............ CM =
Através da equagéo de NIOSH (DUL & WEERDMEESTER, 1995, pag.41,
Fig. 2.19): {;"”‘}
Cm = Carga maxima = 23kg .CV.CH.CF.CA.CD.CM ng
Chega-se a: A
Cm = 2,51 kg

3) Restrig6es impostas ao projeto

a) que o volume ocupado pelos mexilhdes (Vmex) Ndo exceda a 5/9 do volume total do corpo da maquina (Vi):

5
Vmex =§Vci| [1]

b) que o numero de porgdes de mexilhdes presentes no interior do equipamento (ng) corresponda a metade do
numero de porgdes colocado por minuto (F):
nF=0,5F =7,5 por¢des

4) Calculo do volume por por¢ao (Vpmex)

Considerando uma “corda de mexilhées” como, aproximadamente, um cilindro, tem-se:
Ve = rc.(dc)2 14 = 3,'I4x10'2 m*/m de corda ; onde V¢ é o volume da corda de mexilhdes
O volume de mexilhdes por porgéo colocada na maquina (Vpmex) pode ser obtido através da seguinte proporgao:

VPnex _ Ve _Ve-C, _3,14.10*2.2,512

o= VP ox = 15 VPmex = 5,26.10° m°

m

r
5) Determinagao das dimensées

Como o volume total de mexilhdes (Vmex) corresponde a soma de todas as porgdes individuais, tem-se:
Viex = NF . meex [2]
Substituindo-se a equagéo [1] e o valor de nr na equagao [2], tem-se:

9 mC.d? 9 9,04.10 2
Vi zg-vmex = 2 zg'nF'Vmex =d :\/?

onde:
C é comprimento agregado de dois médulos (M1 + M2)
d é didmetro do cilindro do corpo da maquina
Com base na equagéo obtida:
Para C=0,6m > d =388 mm
Para C=0,8m > d =336 mm
Para C=1,0m > d = 300 mm
Para C=1,2m > d =274 mm

6) Selegdo das dimensodes

Selecionou-se C = 1,0 m o que leva a médulos de didmetro 300mm e de comprimento 0,5m (=C/2).
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Figura 6.24 — Aspectos ergondmicos presentes em uma das possiveis

configuragdes de produto.

Os aspectos ergonémicos, no entanto, ndo ficam restritos a protegdo da integridade
fisica do usuario e a adequacdo antropométrica dos equipamentos, também incluindo
elementos menos visiveis como, por exemplo, o uso de aspectos ergonémicos do trabalho
no dimensionamento da capacidade de produgao do equipamento (tal qual visto no Quadro
6.1), ou o dimensionamento das pas do moédulo Eixo agitador (M4), as quais foram
projetadas para que rompam antes de um eventual travamento venha a danificar o
equipamento, acarretando, inclusive, lesées ao usuario.

Outro elemento do dimensionamento dos médulos a ser ressaltado € o resultado do
emprego das técnicas de DFMA, aplicadas segundo as diretrizes apresentadas em BRALLA
(1986), PAHL & BEITZ (1996) e BACK & FORCELLINI (1998). Os principais beneficios
obtidos do emprego desta ferramenta ao projeto de produtos para o cultivo de mexilhdes
sdo comentados a seguir, seguindo-se a nomenclatura empregada pelos autores citados:

» Simplicidade — da forma como foi arquitetado o produto, ndo sao exigidos componentes
de dificil fabricacdo. Além disso, procurou-se reduzir bitolas de materiais brutos e o
numero de processos necessarios a sua transformacdo em produtos acabados. Em
relagdo @ montagem, procurou-se, sempre que possivel, aproxima-la de um processo de
empilhamento, ou do uso de um componente base (estratégias sugeridas por ERIXON
ET AL, 1996), de forma a reduzir manipulagdes de materiais.

= Componentes e materiais normalizados — grande parte dos componentes utilizados no

equipamento fazem parte de linhas de produtos ja existentes. Além disso, definiram-se
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elementos de conexdo de forma a compor uma lista fechada de componentes (por
exemplo, procurou-se adotar apenas porcas e parafusos com M6 ou M8), resultando em
volumes maiores para sua aquisicdo. Em relagcdo aos materiais empregados, conseguiu-
se restringir o projeto ao uso predominantemente de ago inox AlSI 316-L e de Nylon 66,
novamente garantindo uma maior escala para a aquisicdo destes produtos.

= Padronizagdo do projeto — sempre que possivel, procurou-se repetir o uso de
componentes desenvolvidos para um determinado subsistema em outras partes do
sistema. Um exemplo do resultado desta diretriz fica bem evidente quando comparados
as tampas e mancais interfaciais (Quadro 6.2), onde observa-se uma elevada repetigéo
dos elementos utilizados, incluindo eixos, rolamentos, protetores e anéis elasticos.

= Projeto de acordo com o volume esperado de producao — selecionou-se o0s
processos de manufatura de acordo com o mercado esperado para os equipamentos
(estimado em torno de 500 unidades para os proximos cinco anos), o que levou a adogao
de processos de manufatura comumente encontrados em prestadoras de servicos de

manufatura, como torneamento, fresamento, soldagem e dobramento de chapas.

Além destes pontos, outras técnicas de DFMA também foram levadas em conta,
incluindo a liberagédo das tolerancias e a redugao de operagdes secundarias (pinturas,
usinagens desnecessarias, tratamentos térmicos, entre outros). No entanto, a aplicagdo de
algumas das técnicas de DFMA foi prejudicada por algumas das restrigcdes de projeto, sendo
este o caso da diretriz para utilizagao de materiais de melhor processamento, comprometida
pelo trabalho com agua do mar e com o processamento de alimentos, o que acabou por
reduzir a gama de materiais que poderiam ser empregados em sua manufatura. Em outro
exemplo, a diretriz de colaboragao com profissionais de manufatura ndo pode ser aplicada
devido a nao definicdo, durante todo o transcorrer das fases de projeto preliminar e,
detalhado, de um parceiro para a manufatura dos médulos.

Novamente, convém ressaltar que o processo de dimensionamento dos modulos néo
é linear, sendo necessarias varias versoes e revisdes da configuragdo de cada produto. Um
exemplo claro deste processo interativo pode ser visto na Figura 6.25, a qual apresenta
estagios distintos do modulo tracionador de cordas: (1) o leiaute preliminar, obtido ao final
do projeto conceitual do produto, (2) uma de suas primeiras versdes para o0 projeto
preliminar, (3) uma versdo mais proxima a definitiva e (4) seu leiaute definitivo.

Os modulos definidos durante o projeto preliminar foram agrupados em trés
categorias, segundo sua fungdo e importancia: médulos principais, médulos construtivos e
moddulos auxiliares. Além da adogéo deste padréo de organizagao, também foi adotada uma
nova nomenclatura, de foram a que fossem mais bem compreendidos as fungdes de cada
moddulo e que refletissem as alteragbes realizadas durante o projeto preliminar do sistema. A

Tabela 6.3 ilustra o resultado obtido.
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(4)

Figura 6.25 — Diferentes estagios do projeto preliminar do médulo M7: (1) leiaute preliminar;

(2) versao para avaliagao; (3) leiaute otimizado (DFMA); (4) leiaute definitivo.

Tabela 6.3 — Classificagdo dos médulos durante o projeto preliminar.

Designacéao

Referéncia no

Grupo (Projeto Preliminar) Codigo Descrigao Projeto Conceitual
Maodulo Principal 01 M1 Maodulo receptor de mexilhdes Maodulos 01 e 02
Maodulo Principal 02 M2 Extensor separador Maodulos 04 e 09
Médulo Principal 03 M3 Extensor hermético Médulos 10 e 11
3 Maodulo Principal 04 M4 Eixo agitador Maodulo 06
P“f;i?;gfs Madulo Principal 05 M5  Eixo de escovas Madulo 07 e 08
Médulo Principal 06 M6 Extensor para encordoamento Mdédulo 12
Médulo Principal 07 M7 Tracionador de cordas Moédulos 14 e 16
Maodulo Principal 08 M8 Extrator de mexilhées Maodulo 15
Médulo Principal 09 M9 Fonte de Poténcia N/D
3 Médulo Construtivo 01 11 Mancal intermediario de M1, M2 e M3 N/D
CO“f]‘;fr‘::t‘i’\fos Médulo Construtivo 02 12 Médulo fixador N/D
Modulo Construtivo 03 13 Pernas de M1, M2 e M3 N/D
Médulo Auxiliar 01 A1 Suporte para bandejas de pescado Moédulo 3
) Modulo Auxiliar 02 A2 Funil coletor d’agua Parte do Modulo 04
Ahﬁ())((ijl?aI?:s Médulo Auxiliar 03 A3 Tanque de recirculagdo d’agua Médulo 05
Médulo Auxiliar 04 A4 Carrinho para cordas de mexilhdes Moédulo 13
Maodulo Auxiliar 05 A5 Porta Cordas Parte do Mdodulo 12
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Todo o dimensionamento dos modulos se deu com base em modelos geométricos
computacionais de CAD, permitindo que cada componente fosse avaliado e modificado sob
condigdes virtuais de montagem. Como resultado, obteve-se um processo de projeto mais
interativo, onde pequenas modificagbes geométricas em uma pega encadeavam alteragdes
em todos os elementos circunvizinhos, aumentando a confianga na manufaturabilidade do
produto. Na Figura 6.26 tem-se um exemplo da evolugdo que ocorreu, devido ao processo
de dimensionamento dos médulos, entre o primeiro modelo geomeétrico do eixo da tampa do
extensor de encordoamento (M6), pega responsavel pela recepgdo e transmissdo do
movimento proveniente do motor para um sem-fim que imprime movimento aos mexilhdes, e

o0 modelo geométrico final, ja com os elementos de fixagao e a geometria otimizada.

Peca com nga com
variagao de diametro
didametro reduzido

Elementos de Elementos de
fixagao ainda fixagdo ja
desconhecidos definidos

(1) (2)

Figura 6.26 — Versoes inicial (1) e final (2) da geometria de um componente do médulo M6.

Grande parte dos componentes, como o exemplificado na figura anterior, foi
desenvolvida seguindo-se uma hierarquia. Primeiramente se dimensionava cada processo,
seguindo para seus subsistemas e, finalmente, para seus componentes. No entanto,
componentes de maior importancia, como aqueles pertencentes a as interfaces dos
moédulos, frequientemente ndo obedeciam a esta hierarquia. Nos topicos a seguir seréo
descritos, para cada moédulo desenvolvido, suas caracteristicas e os principais fatos que

permearam seu dimensionamento.

[0 Médulo M1 — Médulo receptor de mexilhoes

O moédulo receptor de mexilhdes (M1) €, juntamente com o modulo de fonte de
poténcia (M9), o mais utilizado dentre os moddulos desenvolvidos, participando das
operagbes de Encordoamento de sementes, Desgranagdo dos mexilhdes, Limpeza dos
mexilhdes, Selecdo dos mexilhdes, Limpeza refinada dos mexilhdes e Descarnagao dos

mexilhdes. Este modulo desempenha as fungdes de agrupar sementes, agitar sementes,
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“‘pegar’ sementes e transportar mexilhdes, desempenhadas originalmente pelos modulos 01
e 02 do projeto conceitual. A unido destes dois moédulos foi possivel pela relativa
simplicidade assumida por suas geometrias, pelas semelhangas observadas em seus
processos de manufatura, nos materiais a serem empregados e, principalmente, pelo
comprimento necessario a capacidade do equipamento que, dividido em um numero maior
que dois moddulos, resultaria em um funil de abertura muito pequena, prejudicando a
recepcao dos mexilhdes.

A estrutura do médulo M1, ilustrada na Figura 6.27, compreende um funil (3), pelo
qual serao alimentados os mexilhdes no equipamento, soldado ao corpo do mddulo (5),
ambos confeccionados em chapas de aco inoxidavel ANSI 316L de 2mm de espessura,
sendo o uso deste material relacionado a presenga de agua marinha no processo, o0 que
poderia facilitar o surgimento de pontos de corrosdo em outros materiais. Sua estrutura
também inclui um suporte (6) para a fixagdo do motor elétrico da fonte de poténcia (M9),
confeccionado em chapa de aco inoxidavel ANSI 316L com espessura 5mm, uma entrada
de agua (7), encaixes para as pernas do equipamento (8) e uma tampa (2), confeccionada
em nailon 66, a qual inclui em seu centro um eixo (1) utilizado na captagéo e transmissao do
movimento proveniente do motor para o médulo a ele acoplado (M4 ou M5). A fixagdo entre
moddulos ocorre através do uso de grampos (4), elementos comprados prontos que permitem
uma montagem e desmontagem mais rapida e facilitada dos equipamentos. As principais

especificagbes técnicas deste modulo séo listadas na Tabela 6.4.

LEGENDA
Eixo da tampa do maédulo M1
Tampa do modulo M1
Funil de entrada
Grampo
Corpo do mddulo receptor M1
Suporte para o motor
Entrada d'agua

CO| =] TN | L F ol |

Suporte para pernas removiveis

\
o b

Figura 6.27 — Leiaute definitivo do médulo M1.
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Tabela 6.4 — Especificagbes técnicas do modulo receptor de mexilhdes (M1).

Especificagao Valor Unidade Observagoes
Peso 17,1 kg
Dimensdes da @ 300 x 500 mm
carcaga
Dimensbes do 550 x 370 x 220 mm
funil
Volume do funil 346 L Correseonde a ce}pa~0|dade maxima de
recepcao de mexilhdes.
Materiais Aco inox 316L e ) Adequados ao trabalho com agua do mar e
empregados nailon 66 hidratado pela manipulagédo de alimentos

[0 Moédulo M2 — Extensor separador

Projetado para separar mexilhdes de sementes e de detritos, o extensor separador
(Modulo M2) participa das operagdes de desgranagéo, limpeza, selegéao e limpeza refinada
de mexilhdes. Sua estrutura, ilustrada na Figura 6.28, é constituida de uma carcaga tubular
(1) em cujo bojo sdao soldadas pequenas hastes metalicas (4) cujo espagamento permite
apenas a passagem de mexilhdes de dimensbes inferiores ao tamanho comercial de
mexilhdes, tendo sido selecionado, em ambos os casos, aco inoxidavel 316L para sua
manufatura. Por sobre estas hastes pode ser adaptado outro conjunto de hastes (3),
também em inox 316L, reduzindo-se o espacamento dos vaos e, conseqlentemente,
permitindo a separacao de detritos enquanto mantém mexilhdes adultos e sementes em seu
interior. Este mdédulo, da mesma forma que o anterior, também possui encaixes para as
pernas (5), grampos (2) para a fixagdo dos modulos e um suporte (6) para colocagao do funil
coletor d’agua (maodulo auxiliar A2).

O extensor separador originou-se da combinagao dos modulos 04 e 09 do projeto
conceitual, responsaveis pela separagcao de detritos e mexilhdes, respectivamente, sendo
esta adaptacao possibilitada pela ado¢cédo da sobre grade, permitindo os dois tipos distintos
de classificagdo desejados em um unico equipamento, e pela adogédo de algumas fungdes
como modulos separados — é o caso do funil coletor d’agua (modulo A2) — ou como parte de
outros modulos — é o caso da entrada d’agua no médulo M1. As caracteristicas técnicas

deste médulo sao apresentadas na Tabela 6.5.
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LEGENDA
Corpo do modulo separador
Grampo
Sobre-grade removivel
Filete de grade (fixo)
Suporte para pernas removiveis
Suporte para funil coletor d'agua

O L s I —

@/U ®

Figura 6.28 — Leiaute definitivo do médulo M2.

Tabela 6.5 — Especificagdes técnicas do modulo extensor separador (M2).

Especificagao Valor Unidade Observagoes
Peso 7,8 kg
Dimensdes da carcaga @ 300 x 500 mm
. ~ . ~ R 150 x 400
Dimensdes da area de selecao mm
x 120
Abertura dos vaos de selecao
35 mm
(sem a sobre-grade)
Abertura dos vaos de selecao
15 mm
(com a sobre-grade)
. Aco inox Adequados ao trabalho com agua do
Materiais empregados - . ~ .
316L mar e pela manipulagao de alimentos

0 Médulo M3 — Extensor hermético

Este modulo foi desenvolvido especificamente para a realizacdo do processo de
retirada das conchas dos mexilhdes que, diferentemente das demais operagdes, é realizado
nas unidades de beneficiamento e nado junto ao produtor. De forma similar aos modulos
apresentados anteriormente, a estrutura deste modulo (Figura 6.29) também é constituida
por carcacgas tubulares confeccionadas em aco inoxidavel, porém, neste caso, dividida em
duas partes: o corpo intermediario (1), onde ocorre a separagéo anatbmica entre carne e

concha, e o corpo final (4), responsavel por retirar as conchas ja sem carne do sistema.
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Estas duas cadmaras séo separadas por um mancal (3), confeccionado em nailon 66, o qual
permite apenas a passagem de materiais proximos ao bojo do equipamento. O equipamento
funciona utilizando-se uma solugao de agua e salmoura a qual, pela diferenga de densidade,
proporciona a suspensdo das carnes, mantendo as conchas no fundo do equipamento. As
carnes sao eliminadas pela saida (8) do corpo intermediario do equipamento, enquanto que
as conchas seguem para o corpo final do moddulo, através da passagem do mancal
intermediario, onde sao conduzidas a saida (9) por um eixo com pas (5). Além dos
elementos descritos, o0 médulo extensor hermético também conta com uma tampa final (6),
grampos (2) para a conexao entre modulos e encaixes para as pernas (7). Da forma como
foi projetado, este médulo exigira uma alimentagao continua da solugdo de salmoura, de
forma a repor o fluido perdido junto a carne, sendo recomendado, para tanto, o uso do

tanque de recirculagdo d’agua (médulo A3) para a otimizagao deste processo.

LEGENDA
Corpo intermediario do M3
Grampo
Mancal intermediario do M3
Corpo final do M3
Eixo de pas
Tampa final do M3
Suporte para pernas removiveis
Saida para carnes
Sajda para conchas

ol oo|—alos | um| s oo ma| —

Figura 6.29 — Leiaute definitivo do modulo M3.

A comparagao entre o projeto final deste médulo com o leiaute preliminar proveniente
do projeto conceitual permite afirmar que, dentre todos os médulos desenvolvidos, este foi o
que sofreu alteragbes de forma mais radicais sem que, no entanto, fossem alteradas as
fungdes desempenhadas pelo equipamento. As alteragdes de geometria foram, em grande

parte, resultantes da combinagdo dos modulos 10 e 11 do projeto conceitual em um unico
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modulo, e da modificagdo da forma de transportar as conchas para fora do equipamento,
inicialmente pensada como um sistema de rosca sem-fim, solugdo que mostrou-se inviavel
primeiramente pelo custo de implementagao da idéia e, segundo, por critérios de seguranga,
relacionados com o alto risco de travamento do sistema. A alternativa implementada foi o
uso de pas, apresentada pelo numero (5) na Figura 6.29, para arrastar as conchas dos
mexilhdes a saida do equipamento, as quais possuem uma curvatura préxima a passagem
do mancal intermediario para evitar que as conchas travem o percurso das pas. As

principais caracteristicas técnicas do equipamento sdo apresentadas na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Especificagbes técnicas do modulo extensor hermético (M3).

Especificagao Valor Unidade Observagoes
Peso 201 kg
!I)|menso.e,s.do corpo @ 300 x 500 mm
intermediario
Dimensdes do corpo final @ 300 x 300 mm
Dimensao total do modulo @ 300 x 835 mm
Dimensobes da saida de 116 x 58 x 55 mm
carne
Dimensbes da saida de 200 x 90 X 60 mm
conchas

Aco inox .

Materiais empregados 316L e nailon ) Adequados ao trabalho com agua do mar

66 hidratado e pela manipulagédo de alimentos

[0 Médulo M4 - Eixo agitador

Apesar de sua aparente simplicidade, o modulo eixo agitador (M4) € um dos que
apresenta maior versatilidade, participando dos processos de desgranacgdo, limpeza e
retirada das conchas dos mexilhdes, desempenhando as fungdes de individualizar
mexilhdes e sementes (FC-2) e individualizar mexilhées, carne e conchas (FC-10). Sua
estrutura, apresentada na Figura 6.30, € composta de um eixo (4), confeccionado em ago
inoxidavel, e quatorze pas (3) de nailon presas a suportes individuais (2), também
confeccionados em inox, que se fixam ao eixo através de rosca, permitindo sua substituicao
de forma rapida e imediata no caso de quebras das pas. A distribuicdo das pas segue uma
espiral, no qual um conjunto de quatro pas, organizadas em dois pares diametralmente
opostos, perpendiculares e defasados em 50mm, sao repetidos diversas vezes girando-os
em 45° A conexdo dos modulos é feita através de quatro pinos (5) presos em suas
extremidades, os quais se encaixam a dois orificios presentes nas tampas ou mancais dos
modulos receptores. As especificagdes técnicas do modulo M4 sdo apresentadas na Tabela
6.7.
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LEGENDA
Parafuso de fixagdo da pa
Suporte da pa
Pa
Eixo base
Pino conector

[Wall =N UV SR N

Figura 6.30 — Leiaute definitivo do modulo M4.

Tabela 6.7 — Especificagbes técnicas do modulo eixo agitador (M4).

Especificagao Valor Unidade Observagoes

Peso 3,3 kg

Dimensdes do eixo sem pas J 30 x 456 mm

Dimensdes do eixo com pas O 275 x 456 mm
Aco inox

Materiais empregados 31,_6L e ) Adequadc_)s ao tNrabtho_ com agua do mar e
nailon 66 pela manipulagao de alimentos
hidratado

[0 Médulo M5 - Eixo de escovas

O moddulo eixo de escovas tem apenas uma fungido no sistema: a limpeza dos
mexilhdes. Diferentemente do que foi proposto ao final do projeto conceitual do sistema
modular, ao invés de dois tipos de escovas distintos, um para a limpeza simples e outro para
a limpeza refinada, adotou-se uma unica escova que, individualmente, permite a realizacao
do processo de limpeza dos mexilhdes e, em par ou em maior numero, o processo de
limpeza refinada. Durante o projeto preliminar pensou-se este médulo como um elemento a
ser manufaturado por empresas especializadas na confeccdo de escovas, adotando-se uma
estrutura espiralada para facilitar a condugdo dos mexilhdes. No entanto, para fins de
representacdo, desenvolveu-se um desenho mais simples, ilustrado na Figura 6.31. A
fixagdo do modulo a ser fabricado devera seguir o padrao definido para os demais médulos,
através de pinos localizados na extremidade do eixo. As especificacbes técnicas do

equipamento sdo apresentadas a seguir, na Tabela 6.8.
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LEGENDA

1 |Cerdas
Haste de fixagao das cerdas
3 | Eixo base

Figura 6.31 — Leiaute definitivo do modulo M5.

Tabela 6.8 — Especificagbes técnicas do modulo eixo de escovas (M5).

Especificagao Valor Unidade Observagoes

Peso 3,0 kg

Dimensdes do eixo sem @ 50 x 456 mm

escovas

Dimensdes do eixo com @ 295 x 456 mm

escovas

Materiais empregados Nailon 66 ) Adequados ao trabalho com agua do mar

preg hidratado e pela manipulagao de alimentos

[0 Moédulo M6 — Extensor para encordoamento

O moédulo M6, a semelhanga do médulo extensor hermético, participa somente de
um processo: o encordoamento. Adaptavel ao médulo receptor de mexilhdes (M1), o modulo
M6 possui em sua estrutura, conforme apresentado na Figura 6.32, duas tampas especificas
para sua configuragdo: a tampa de entrada (1), onde é fixo ao eixo central do sem-fim (7)
que conduz as sementes de mexilhdes ao tubo de saida (5), e a tampa de saida (3), na qual
€ preso o anel de fixagao (4) para conexao com o médulo M1, bem como para sustentagéo
do equipamento, gragas a presenga de encaixes para pernas. O médulo também conta com
a calha do sem-fim (2), para posicionar os mexilhdes por sobre o sem-fim, e um bico para
malha (6), faciimente removivel que, em maior numero, permite uma otimizacdo da
alimentacédo da maquina através de uma reducéo do tempo de reposicéo da malha.

Adotou-se o método de encordoamento ja praticado em Santa Catarina como base
para o processo realizado por este equipamento, no qual utiliza-se de um conjunto formado
por um saco confeccionado por redes de pesca de nailon, um saco de rede de algodéo e,

eventualmente, uma corda central. Da forma como foi projetado, o equipamento permite o
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encordoamento com ou sem corda central, sendo a distribuicdo das sementes de mexilhdes
feita uniformemente em torno do cabo gragas ao canal centralizador do tubo de saida (5). O
processo de encordoamento através do extensor para encordoamento sera detalhado mais
adiante, quando forem apresentadas as configuragdes possiveis de modulos. Em relagéo
aos materiais empregados, usou-se nailon 66 em ambas as tampas, no bico para malha e
no sem-fim, sendo adotado ago inoxidavel 316L nos demais componentes. As

especificagdes técnicas do modulo M6 sédo apresentadas a seguir, na Tabela 6.9.

LEGENDA
Tampa de entrada do M6
Calha do sem-fim
Tampa de saida do M6
Anel de fixacéo do M6
Tubo de saida do M&
Bico para malha
Sem-fim

=dl o el el e —

Q@ QY @

7

[ .|

\

_—

5

Figura 6.32 — Leiaute definitivo do mddulo M6.

Tabela 6.9 — Especificagdes técnicas do modulo extensor para encordoamento (M6).

Especificagao Valor Unidade Observagoes
Peso 17,3 kg
Dimensoes totais do médulo @ 300 x 1180 mm

O valor do diametro corresponde a
@ 101,6 x 513 mm dimensbes do material encontrado
comercialmente

Dimensobes do duto de saida
(com bico para malha)

O valor do diametro corresponde a
@ 101,6 x 355 mm dimensbes do material encontrado
comercialmente

Dimensobes do duto de saida
(sem bico para malha)

Valores calculados com base na
utilizagao total do vao do sem-fim. Na
pratica espera-se resultados em torno
de 50 a 70% deste valor

Taxa maxima de 0,77

encordoamento (a 20 RPM) kg/min
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Tabela 6.9 (continuagao) — Especificagdes técnicas do médulo extensor para

encordoamento (M6).

Especificagao Valor Unidade Observagoes

Valores calculados com base na
utilizagao total do vdo do sem-fim. Na
pratica espera-se resultados em torno
de 50 a 70% deste valor

Taxa maxima de

encordoamento (a 40 RPM) 1,53 kg/min

Corresponde ao didametro cujo
encordoamento de sementes
proporciona uma baixa fixacdo no

Diametro de encordoamento @75+15 mm interior do saco de rede. Para

adotado mexilhdes de desdobre o bico deve ser
substituido, podendo utilizar didmetros
maiores.
Materiais empregados Aco inox 316L - Adequados ao trabalho com agua do
e nailon 66 mar e pela manipulagdo de alimentos

hidratado

0 Médulo M7 - Tracionador de cordas

Este mddulo desenvolveu-se com uma geometria distinta da dos moddulos
anteriormente apresentados, sendo esta diferenga ja observada durante o projeto conceitual
do produto. No entanto, seguindo-se uma tendéncia constatada através da elaboragdo dos
leiautes preliminares dos produtos, pode-se combinar os modulos 14 e 16 em um Unico
elemento, denominado "tracionador de cordas” (M7) que, além de realizar sozinho o
processo de retirada das cordas do cultivo, também pode ser combinado ao mdédulo extrator
de mexilhdes (M8) para a execugéo do processo de remogao dos mexilhdes das cordas.

A estrutura do mddulo tracionador de cordas, mostrada na Figura 6.33, é toda
confeccionada em aco inoxidavel, sendo seus dois principais elementos a canaleta (11),
responsavel por receber e conduzir a corda de mexilhées, e o corpo da maquina (6), onde
estdo presentes os componentes moveis da maquina e as pernas (10) para sua
sustentacdo. O processo de tragdo das cordas de mexilhdes inicia-se com a preparacdo da
maquina, feita prendendo-se manualmente a extremidade de uma corda de mexilhdes ao
gancho (8) e soltando-a do sistema de cultivo (long-line), acionando o motor (1) na
seqiéncia. O movimento do motor é transferido, através de correntes protegidas por uma
tampa (4), ao sistema tracionador (5), o qual enrola o cabo (7) puxando a corda. As
principais especificagdes técnicas deste equipamento sdo apresentadas na Tabela 6.10.

Dentre os componentes citados, uma atengao especial deve ser dada ao sistema
tracionador (7). Devido a simplicidade desejada ao equipamento, optou-se por realizar o
desenrolar da corda de forma manual, sendo desenvolvido um sistema proprio para tanto, o
qual é apresentado na Figura 6.34. O cilindro tracionador é composto por um cilindro
tracionador (3), o qual é apoiado em um par de eixos (1 e 7), e pelo o sistema de encaixe,

que inclui um manipulo (5) com dois pinos (4), o qual é forgado contra o cilndro tracionador
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por uma mola. Da forma como foi desenvolvido, o movimento do motor somente é
transmitido quando o manipulo (5) € encaixado ao cilindro tracionador, o que obriga ao
operador o uso de ambas as maos para desenrolar o cabo do cilindro tracionador (2): uma
para forgar a tampa contra a mola e outra para desempenhar a operag¢ao propriamente dita.
Esta € uma medida de seguranca para evitar que o operador venha a acionar o

equipamento com uma méo livre durante a realizagao desta atividade.

LEGENDA

Motor

Reforco do corpo do tracionador
Engrenagem movida

Protetor para engrenagem
Sistema tracionador

Corpo do modulo tracioandor M7
Cabo tracionador

Gancho tracionador

Protetor da canaleta

0| Pernas

N | Canaleta do modulo tracionador

wol|oo|waloy v = w | ry | —

Figura 6.33 — Leiaute definitivo do modulo M7.

Tabela 6.10 — Especificagdes técnicas do modulo tracionador de cordas (M7).

Especificagao Valor Unidade Observagoes
Peso sem o 47.0 kg
motor
Dlmepsoes totais 965 x 840 x 505 mm
do médulo
Dimensoes da 352 x 310 x 155 mm
rampa
Velocidade de 12 RPM
tragdo da corda
Materiais Aco inox 316L e nailon 66 ) Adequados ao trabalho com agua do
empregados hidratado mar e pela manipulagdo de alimentos
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Tabela 6.10 (continuagao) — Especificagdes técnicas do modulo tracionador de cordas

(M7).
Especificagao Valor Unidade Observagoes
Massa = 10 kg
Caracteristicas Poténcia = 0,5 cv
do motor Frequéncia = 60 Hz
Rotagéo = 1720 RPM Procurou-se utilizar um sistema motor
Caracteristicas ~ e de transmissdo compativel entre o
do redutor Reduggo de 1/8 a 1/30 modulo fonte de poténcia (M9) e para
_ Diametro da engrenagem: este equipamento.
Distema de s Movida = 242,66 mm
correntes motora = 49,07 mm
relacao = 1/5
LEGENDA

Eixo de apoio do tracionador
Mancal de apoio do tracionador
Cilindro tracionador

Pino de engate do tracionador
Manipulo de engate do tracionador
Rolamento

Eixo da polia do tracionador
Pino do eixo do mancal

Canal do cabo tracionador
Canal de engate

Guia do engate

[ s o I I ) R o ) S ) e UG o N

© ¢ ©O

Figura 6.34 — Leiaute definitivo do sistema tracionador do M7.

[0 Médulo M8 — Extrator de mexilhoes
O moédulo extrator de mexilhées incorpora uma solugéo simples para um problema
aparentemente complexo: o processo de remocao de mexilhdes das cordas. A dificuldade

de se mecanizar esta operagao estava na combinagéo de alguns fatores: a irregularidade no
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tamanho das cordas, cujo didmetro poderia variar consideravelmente, a resisténcia do bisso
e, talvez o fator mais importante, o interesse em preservar intacto o substrato de fixacdo dos
mexilhdes (redes de pesca) para posterior uso. Agravando-se a situagao, havia ainda a
possibilidade de, por um encordoamento inadequado, haver a presenca de mexilhdes ainda
presos ao interior da rede de pesca. A solugdo encontrada foi a utilizacao de molas para a
realizagéo deste processo, garantindo ao elemento extrator a flexibilidade necessaria para
se adaptar a imperfei¢des e irregularidades presentes nas cordas de mexilhdes.

A estrutura do equipamento, apresentada na Figura 6.35, é bastante simples,
composta de um corpo (2) e quatro molas (1), posicionadas como se formando uma grade,
presas ao anel com o auxilio de oito pinos fixadores (3). O extrator de mexilhdes é adaptavel
ao modulo tracionador de cordas (M7), através de orificios presentes na canaleta do médulo
M7, representada pelo numero (11) na Figura 6.33. As especificagbes técnicas deste

maodulo sdo apresentadas na Tabela 6.11.

LEGENDA
1| Mola do extrator
7 | Corpo do extrator
3 | Fixador das molas

Figura 6.35 — Leiaute definitivo do modulo M8.

Tabela 6.11 — Especificagdes técnicas do modulo extrator de mexilhées (M8).

Especificagao Valor Unidade Observagoes
Peso 4.6 kg
Dimensdes das molas @ 30x 270 mm
(fio J 4)
Dimensdes totais do médulo 300 x 300 x 60 mm
Materiais empregados Aco inox 316L Adequados ao trabalho com agua do

mar e pela manipulagdo de alimentos
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0 Moédulo M9 - Fonte de Poténcia

Durante o projeto conceitual selecionou-se cinco sistemas distintos para o
fornecimento de energia ao sistema: dois movidos pelo esforgo humano (a manivela e a
pedal), um mecanico (através da conexao com algum sistema de propulsdo), um elétrico e
um hidraulico/pneumatico. Durante o projeto preliminar, no entanto, adotou-se uma
combinagédo do elétrico e do mecanico (Figura 6.36), de forma que parte da rotagdo do
motor (6) ja fosse reduzida através do emprego de um conjunto de engrenagens de corrente
(formado por 1, 3, e 4), os quais foram envolvidos por um protetor (2) por medida de
seguranga. Também se optou pela adogdo de um variador de velocidade (ndo apresentado
na figura) para os testes, de forma a permitir o controle da rotagdo imposta ao sistema. As

especificagbes técnicas do médulo fonte de poténcia sao apresentadas na Tabela 6.12.

LEGENDA
Engrenagem movida
Protetor para engrenagem
Corrente
Engrenagem motora
Chaveta
Motor elatrico

O U | | —

Figura 6.36 — Leiaute definitivo do modulo M9.

Tabela 6.12 — Especificagdes técnicas do modulo fonte de poténcia (M9).

Especificagao Valor Unidade Observagoes
Peso sem o 8.6 kg
motor
Dlmepsées totais 965 x 840 x 505 mm
do modulo
Dimensoes da 352 x 310 x 155 mm
rampa
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Tabela 6.12 (continuagao) — Especificagdes técnicas do modulo fonte de poténcia (M9).

Especificagao Valor Unidade Observagoes
Caracteristicas Massa = 10 kg Procurou-se utilizar um sistema motor
do motor Poténcia = 0,5 cv e de transmissdo compativel entre o

modulo fonte de poténcia (M9) e para

Frequéncia = 60 Hz ) )
0 médulo tracionador de cordas (M7).

Rotag&o = 1720 RPM

Caracteristicas Reducéo de 1/8 a 1/30
do variador de

velocidade
Sistema de Diametro da engrenagem:
transmisséo por  movida = 242,66 mm
correntes motora = 49,07 mm
relacao = 1/5
Materiais Aco inox 316L e nailon 66 - Adequados ao trabalho com agua do
empregados hidratado mar e pela manipulagdo de alimentos

O Moédulos Construtivos

Os moddulos construtivos séo, no sistema modular em desenvolvimento, subsistemas
utilizados na solugéo de problemas especificos de conexao entre médulos, existindo apenas
trés casos. O primeiro moédulo construtivo (I-1), apresentado na Figura 6.37, foi
originalmente proposto como uma alternativa de interface durante a etapa de projeto das
interfaces. Este modulo é constituido por um anel de nailon (1) em cujo centro foi adaptado
um mancal para suporte dos eixos agitador (M4) e de escovas (M5), onde se encontra o
eixo de conexao (3), os rolamentos (4) e os protetores (2), sendo a fixagdo do sistema feita
por anéis elasticos (5). Sua adogao como mddulo independente originou-se do fato de que
sua geometria e fungdo serem comuns a varias Configuragbes de produtos, propiciando o
desenvolvimento de um Unico componente padronizado. Este mesmo padrao foi utilizado na
concepcao de outros componentes em modulos distintos, tal qual ilustrado no Quadro 6.2.

O segundo moddulo construtivo € o médulo fixador (12), originado pela adogéo de
grampos para a fixagdo dos modulos, o que exigiu um componente que, a0 mesmo tempo,
contivesse o elemento de encaixe dos grampos e proporcionasse suporte ao ultimo mancal
ou tampa da configuragao. Sua estrutura € bem simples e, conforme mostrado na Figura
6.38, é constituida por um anel de ago inoxidavel (1) e por encaixes de grampos (2).

O ultimo modulo construtivo surgiu da necessidade de se melhorar a
transportabilidade dos moédulos M1, M2 e M3, através da adocdo de pernas removiveis
comuns aos trés médulos. Na Figura 6.39 observa-se que o mdédulo construtivo I3 possui um
corpo cilindrico (2) em cuja extremidade esta localizado o pino conector (1), o qual possui
uma série de orificios para propiciar o ajuste de altura do equipamento, e um pé (3) em sua

extremidade.
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LEGENDA
Corpo do mancal intermediario 11
Protetor do rolamento
Eixo do mancal intermediario
Rolamento
Anél elastico
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Figura 6.37 — Leiaute definitivo do modulo 1.

Quadro 6.2 — Padrao de interface adotado em mancais e tampas do sistema modular.

Interface Descrigao Descrigdo

Mancal intermediario 11 —
elemento utilizado em varias
configuragdes, inclusive
repetidas vezes, para prover
sustentagao e transmitir
movimento aos eixos a ele
acoplado.

Tampa do M1 — elemento
usado para fechamento do
modulo e para transmisséo do
movimento proveniente do
motor ao eixo a ele acoplado

Tampa de entrada do M6 —
elemento especialmente
desenvolvido para substituicao
da Tampa do M1 de forma a
prover transmitir movimento ao
sem-fim segundo as
necessidades deste modulo.

Tampa de saida do M3 —
também possui a fungéo de
fechamento do médulo, bem
como de prover sustentacédo ao
eixo de pas a ele acoplado.

Mancal intermediario do M3 —
utilizado para a conexdo dos
corpos intermediario e final do
maodulo extensor separador
(M3), além de prover
sustentagao e transmitir
movimento entre os eixos a ele
acoplados.

Tampa de saida do M6 —
dentre os elementos
desenvolvidos, este é o Unico
que nao utiliza o sistema de
mancal incorporado, servindo
apenas ao fechamento do
maodulo M6.
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LEGENDA
1 |Corpo do anel fixador
2 |Encaixe do grampo

O,

;

LEGENDA
Pino de encaixe das pernas
Corpo da perna
Pé

—

(o]

Wl

Figura 6.39 — Leiaute definitivo do modulo 13.

[0 Moédulos Auxiliares

Os modulos auxiliares sdo, em sua totalidade, componentes ou subsistemas dos
moédulos propostos ao final do projeto conceitual que, durante o processo de
dimensionamento, foram considerados nao essenciais a realizacdo dos processos em
estudo, apesar de, em certos casos, representarem um ganho expressivo de produtividade.

O primeiro deles, o modulo auxiliar A1, trata-se de um suporte para bandejas de pescado
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(caixas de material plastico normalmente utilizadas para o transporte de peixe), o qual
permite a colocagao de duas destas caixas (Figura 6.40-a), uma em cima da outra, de forma

que, durante a sua substituicdo, ndo haja a necessidade de paralisagado do processo.

(d) (e)

Figura 6.40 — Modulos auxiliares propostos: (a) A1 — suporte para bandeja de pescado; (b)

A2 — funil coletor d’agua; (c) A3 - tanque de recirculagao d’agua; (d) A4 — carrinho para

corda de mexilhdes; (e) A5 — porta-cordas.

Como segundo médulo auxiliar tem-se o funil coletor d’agua (A2), o qual permite,
durante um processo de limpeza, que toda a agua com detritos seja conduzida para um
unico orificio, localizado na base do equipamento (Figura 6.40-b). O terceiro médulo auxiliar
(moédulo A3), o tanque de recirculagao d’agua (Figura 6.40-c), permite o reaproveitamento
da agua captada pelo médulo A2, filtrando-a e bobeando-a de volta ao sistema. O carrinho
para corda de mexilhdes (modulo A4) trata-se de um equipamento cuja fungéo é facilitar o
transporte das sementes recém encordoadas (Figura 6.40-d). O ultimo mdédulo é o porta-
cordas (modulo A5), componente utilizado para a acomodagao do cabo central da corda de
mexilhdes, de forma que esta ndo trave nem enrole durante o processo encordoamento
(Figura 6.40-e).

Dos médulos auxiliares propostos, somente o médulo A2 (funil coletor d’agua) foi
desenvolvido durante o projeto preliminar. A justificativa para tanto esta no fato de que,
apesar de nao contribuir diretamente no desempenho dos processos em que ira participar,
seu uso influi diretamente na transportabilidade do equipamento (aumento de peso) e na
montagem e desmontagem dos modulos, sendo interessante sua presenca durante a
avaliagcdo do equipamento. Tal fato ndo ocorre diretamente com os demais modulos
auxiliares, uma vez que suas geometrias apresentam-se independentes da estrutura dos

demais modulos.
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6.1.3 Configuragdes de produtos

Cada um dos processos do cultivo de mexilhdes, selecionados para projeto durante
esta pesquisa, pode ser realizada através da combinacdo de mddulos descritos no tépico
anterior, sendo as configuragdes de produtos possiveis listadas a seguir e ilustradas na
Figura 6.41:

» CF-1 - Processo de desgranagao de mexilhdes / processo de selegdo de mexilhdes.

= CF-2 - Processo de limpeza de mexilhdes / processo de selecdo de mexilhdes.

» CF-3 - Processo de limpeza refinada de mexilhdes / processo de selegdo de mexilhdes.
» CF-4 — Processo de retirada das conchas

= CF-5 - Processo de encordoamento

= CF-6 — Processo de remogdo dos mexilhdes das cordas

CF-1

CF-2

CF-3

CF-4

CF-5

M8

CF-6

M7

Figura 6.41 — Mapeamento das configuragdes simples de modulos.
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Apenas a retirada das cordas do cultivo, também pertencente ao grupo de processos
de cultivo de mexilhdes selecionados para mecanizagdo, ndo faz parte desta lista, sendo
este processo plenamente realizado através do modulo M7, o tracionador de cordas. A
configuragcao CF-1, esquematizada na Figura 6.42, é obtida através da combinagéo de dois
modulos M4 (eixo agitador), um modulo receptor de mexilhdes (M1) e um mddulo extensor
separador. O movimento propiciado pela rotagdo dos eixos agitadores permite, através de
impactos sucessivos e da rotagdo constante, o rompimento do bisso e a conseqlente
individualizacdo dos mexilhdes. Para reduzir o estresse a que o animal sera submetido pela
intensa agitagdo, o que poderia levar a desova prematura dos mexilhdes e a consequente
perda de peso, as pas utilizadas na movimentacdo dos mexilhdes sdo confeccionadas em
nailon. Além disso, durante o projeto dos equipamentos procurou-se limitar a rotacdo do
sistema de desgranacdo a, no maximo, 50 RPM, porém sendo necessaria determinacao,
durante os ensaios, de um valor 6timo de produtividade. A configuracdo CF-1 também
permite a realizagao do processo de selegcdo de mexilhdes, propiciado pela retirada da sobre
grade do médulo extensor separador, aumentando o vao entre as grades permitindo a
passagem de sementes enquanto que os mexilhées em tamanho comercial permanecem no
interior do equipamento.

Com a configuragao CF-2 (Figura 6.43), pode-se realizar o processo de limpeza dos
mexilhdes. Neste caso, os mexilhdes sao conduzidos pelo eixo agitador (médulo M4) em
direcao ao eixo de escovas (modulo M5) o qual, através do atrito continuo dos mexilhdes
com as cerdas da escova, proporciona a liberacdo dos materiais incrustados por sobre o
mexilhdo. Durante este processo é importante que seja colocada uma fonte de agua doce, ja
existindo no equipamento um local apropriado a colocagdo de uma mangueira (no funil do
moddulo receptor de mexilhdes M1). Novamente o equipamento pode ser configurado para a
realizacdo do processo de selecdo de mexilhdes, bastando apenas retirar a sobre-grade
presente no modulo extensor separador (M2). Com a permanéncia da sobre-grade, apenas
detritos e mexilhdes muito pequenos podem passar pelos vaos, sendo interessante o uso,
neste caso, do modulo auxiliar A2, permitindo uma coleta mais racional da agua colocada no
sistema.

Na configuragédo CF-3, apresentada na Figura 6.44, sao empregados dois eixos de
escovas (M5), ao invés de um unico como visto na configuragdo CF-2, o que permite a
obtengdo de um maior grau de limpeza em se comparando com a configuragao anterior.
Com esta possibilidade de combinagado de modulos objetiva-se propiciar a comercializagao
de mexilhdes com um acabamento mais refinado, tal qual o desejado pelas unidades de
beneficiamento para a venda de mariscos em meia concha. Esta configuragdo também
poderia ser utilizada para a limpeza de mexilhdes em locais onde haja uma ocorréncia mais

acentuada de deposi¢ao de materiais por sobre as conchas dos mexilhdes.
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Figura 6.42 — Configuragao de produto para a realizagao do processo de desgranagéao de
mexilhdes (CF-1).

Uma outra configuragdo, a CF-4, distinta das apresentadas anteriormente e cujo
principal mercado serdo as unidades de beneficiamento, € conseguida através da
combinagdo do moédulo receptor de mexilhdes (M1), de dois eixos agitadores (M4) e do
moédulo extensor hermético (M3), conforme o ilustrado na Figura 6.45. O funcionamento
deste equipamento se da através da alimentagcdo do equipamento com mexilhdes pré-
cozidos (processo necessario para que ocorra a abertura das conchas) através do funil do
moédulo M1, mergulhando-os em uma solugdo de agua e salmoura. Com a agitagcao

propiciada pelos eixos agitadores (M4), a carne do animal tende a se soltar de sua concha,
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dirigindo-se a superficie do liquido gragas a diferenga de densidade entre a solugéo salina e
as conchas, que permanecem no bojo do equipamento. Através da alimentagdo continua de
solucdo salina no sistema, o nivel de liquido tende sempre a aumentar, conduzindo as
carnes em direcdo a saida do equipamento. Ja as conchas sao levadas em direcao a
camara final do equipamento, onde sdo conduzidas a saida com o auxilio do eixo com pas
do M3. Para que haja o reaproveitamento da solugdo salina, recomenda-se que seja

utilizado junto a esta configuragao o tanque de recirculagéo d’agua (moédulo A4).

LEGENDA

Motor

Engrenagem motora
Engrenagem movida
Protetor para engrenagem
Tampa de entrada do médulo M1
Modulo receptor M1
Mancal intermediario (1)
Eixo de escovas (M5)
Extensor separador (M6)
Eixo agitador (M4)

Modulo fixador (12)
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Figura 6.43 — Configuragéo de produto para a realizagao do processo de limpeza de
mexilhdes (CF-2).
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Figura 6.44 — Configuragao de produto para a realizagao do processo de limpeza refinada
de mexilhdes (CF-3).

A CF-5 é ultima configuragdo em que ocorre a participagdo do modulo receptor de
mexilhdes (M1), sendo responsavel pela realizagdo do processo de encordoamento (Figura
6.46). A operagao deste equipamento inicia-se com a preparagdo da maquina, adotando-se,
ao final do duto de saida, um bico para malhas, contendo um conjunto de sacos de redes de
pesca e algoddo. A maquina € entdo acionada, sendo alimentada com sementes de
mexilhdes, os quais sdo conduzidos por um sem-fim, empurrando o conjunto de sacos de
rede. Ao ser preenchida a corda de mexilhdes, o operador desliga a maquina, amarra a

extremidade superior da corda e substitui o bico de malha, ativando a maquina para
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encordoar novamente. Tal solucdo permite ao produtor, através de um numero maior de

bicos de malha, otimizar seu processo de encordoamento.
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Engrenagem motora

Engrenagem movida
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Tampa de entrada do modulo M1

Modulo receptor M1
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Figura 6.45 — Configuragao de produto para a realizagao do processo de retirada da carne

dos mexilhdes (CF-4).

Finalmente, a Configuragdo de produto CF-6 (Figura 6.47), responsavel pelo

processo de remocao dos mexilhdes das cordas, constitui-se da adicdo do moédulo extrator

de mexilhdes (M8) ao mddulo tracionador de cordas (M7). Com o acionamento do modulo
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M7, a corda de mexilhdes é puxada através do orificio formado entre as quatro molas do

modulo M8, extraindo os mexilhdes de sua superficie sem, no entanto, danificar o saco de

rede de nailon ou dos proprios mexilhdes, gragas a flexibilidade obtida pelo uso de molas

como sistema extrator. As principais especificagdes técnicas dos equipamentos, obtidos

através das configuragdes de produtos descritos, sdo apresentadas a seguir, na Tabela

6.13.
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Figura 6.46 — Configuracao de produto para a realizagao do processo de encordoamento de

mexilhdes (CF-5).
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Tabela 6.13 — Especificagdes das configuragbes de produtos desenvolvidas.

Especificagao Configuragéo Valor
CF-1 47,0 kg
CF-2 46,7 kg
CF-3 46,3 kg
Peso
CF-4 58,0 kg
(sem o motor) CF5 43.8 kg
CF-6 51,6 kg
CF-8 60,7 kg
CF-1; CF2; CF-3 500 kg de mexilhdes/h
Capacidade de CF-4 300 kg de carne/h
processamento CF-5 1,53 kg de sementes/min (a 40 RPM)
projetada CF-6 1 m de corda a cada 3s
CF-8 500 kg de mexilhbes/h
CF-1; CF2; CF-3 1180 x 915 x 635 (mm)
Tamanho CF4 1490 x 915 x 635 (mm)
(CxHxL) CF5 1195 x 915 x 635 (mm)
CF-6 965 x 840 x 505 (mm)
CF-8 1690 x 915 x 635 (mm)

Da forma como foi concebido, o sistema modular desenvolvido também permite
formar configuragdes de produtos mistas, ampliando a capacidade do equipamento em
realizar um dado processo ou agregando novas operagdes ao equipamento. Conforme
ilustra a Figura 6.48, tal versatilidade somente pode ser obtida entre os médulos M1, M2, M4
e M5, através da adigcdo de mais um modulo extensor separador e de um dos eixos as
configuragdes CF-1, CF-2 ou CF-3. Os processos desempenhados pelas configuragdes
mistas sugeridas para estes modulos s&o listadas a seguir, existindo em todas a
possibilidade de realizar simultaneamente o processo de selecdo de mexilhbes com o de
separacéao de detritos:

» CF-7 — Processo de desgranagao de mexilhdes mais profundo (para locais em que haja
uma dificuldade maior de se soltar o bisso dos mexilhdes).

» CF-8 — Processo de desgranagao agregado ao de limpeza mexilhées.

» CF-9 — Processo de limpeza aprofundado pela adigcao de uma nova escova (adequado a
locais com a presenga mais acentuada de materiais depositados por sobre os mexilhdes).

= CF-10 - Processo de aprofundado de limpeza refinada de mexilhdes.

Tomando-se como exemplo a Configuragdo de produto CF-8, cujas especificagbes
foram comparadas com as configuragdes simples de modulos na Tabela 6.13, pode-se ter
uma melhor nogao dos beneficios que podem ser obtidos do emprego das configuragdes
mistas no cultivo de mexilhdes. Nela os mexilhdes sdo desgranados tal qual seriam pela
configuragcao CF-1, porém sem que haja a necessidade de se transportar os mexilhdes nem
de modificar os moédulos presentes no equipamento, os mexilhdes sido conduzidos

imediatamente ao processo de limpeza de mexilhdes. Se for considerada a possibilidade de
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se trabalhar sem a sobre-grade no segundo modulo extensor separador (M2), além do
processo de limpeza, também é agregado o processo de selecdo de mexilhdes o que
resultaria em um processo bem interessante em termos de produtividade: os mexilhdes séo
desgranados entre os modulos receptor (M1) e o primeiro modulo separador (M2), sendo
escovados na seqléncia, enquanto que, simultaneamente, os detritos sdo removidos

através das grades do primeiro médulo M2 e as sementes de mexilhdes no segundo.

LEGENDA

Motor

Reforgo do corpo do tracionador
Engrenagem movida

Protetor para engrenagem
Sistema tracionador

Corpo do mddulo tracioandor M7
Cabo tracionador

Gancho tracionador

Protetor da canaleta

Pernas

Canaleta do médulo tracionador
Maodulo extrator de mexilhdes

WO CO (=] O || D —

.
[

—_
L

(]

10

L
Figura 6.47 — Configuracao de produto para a realizagao do processo de remogéo dos

mexilhdes das cordas (CF-6).
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Figura 6.48 — Mapeamento das configuragdes mistas de modulos.

Todo o conteudo descrito até o momento descreve os resultados advindos do projeto

preliminar dos modulos, sendo esta a base para a confecgdo dos documentos necessarios a

manufatura do sistema modular, dentre os quais os mais importantes sido, certamente, os

desenhos técnicos dos equipamentos. O processo de documentacao faz parte da fase de

projeto detalhado do sistema modular, a qual é apresentada a seguir.

6.2 Projeto Detalhado do Sistema Modular

O principal foco desta fase do projeto de produtos para o cultivo de mexilhdes é a

confecgdo de desenhos técnicos das pegas, sub-montagens e montagens dos elementos

dimensionados durante a fase de projeto preliminar. Para facilitar esta tarefa, adotou-se um

sistema de codificacao para a identificagédo e diferenciagao do tipo de desenho e do local de

uso do componente, o qual é ilustrado a seguir, na Figura 6.49, onde:

L

—

|—»Digito diferenciador (D)

= NUmero da peca (P)

= Numero do conjunto (N)

= Tipo do conjunto (C)

= Tipo de desenho (T)

Figura 6.49 — Sistema de codificagéo dos desenhos.

Tese: Desenvolvimento de uma Familia de Produtos Modulares para o Cultivo e o Beneficiamento de Mexilhdes
— UFSC - Florianépolis — MAIi/2003

Régis Kovacs Scalice



196

* Tipo de desenho (T) — este € um digito especial utilizado somente para indicar desenhos
de pecas a serem submetidas a processos de corte/dobra de chapas (P) ou de soldagem
(S). Sua auséncia indica apenas a nao realizagao destes processos de manufatura;

= Tipo do conjunto (C) — este elemento identifica & que categoria pertence o desenho. As
possibilidades s&o: um componente de um moddulo principal (M), de um mddulo
construtivo (1), de um modulo auxiliar (A), de um produto padronizado adquirido no
mercado (F) ou de uma possibilidade de Configuragao de produto (CF);

* Numero do conjunto (N) — utilizado para complementar a codificagdo do tipo de
conjunto, sempre obedecendo a designacgao ja apresentada na Tabela 6.3.

= Numero da pecga (P) — estes dois digitos somente sédo utilizados na enumeragéo dos
componentes e subsistema que compdem cada conjunto;

* Digito diferenciador (D) — como o proprio nome sugere, este digito é utilizado para
identificar variantes de pegas (principalmente no caso de pegas para protétipos) ou para
identificar partes de componentes (tais como pegas de subsistemas incluidos na

categoria anterior), podendo ser empregados tanto letras quanto niumeros.

Na Tabela 6.14 sdo apresentados alguns exemplos do emprego desta codificagao

em componentes desenvolvidos neste projeto.

Tabela 6.14 — Exemplos do emprego da codificagdo proposta neste projeto.

Codigo Significado Descrigao

Corresponde a combinagao de médulos apresentada

CF-1 Configuraggo de produto 01 na Figura 6.26 e ilustrada no Desenho 14 .

. Corresponde ao extensor separador, apresentado no
M-2 Modulo M2 Desenho 02.

Componente formado por um conjunto de hastes de
secgdo quadrada, soldadas em forma de grelha. Poder
M-2-02 Sobre grade ser posicionada sobre os elementos de grade
localizados no bojo do corpo do médulo 02 (presente
no Desenho 02) de forma a reduzir o véo das hastes.

Desenho de soldagem para o  Corresponde as indicagdes de soldagem para
S-M-2-02 - : .
componente M-2-02 elementos que compde a pega descrita anteriormente.

Desenho de corte de chapa Conforme o proprio significado afirma, corresponde as

P-M-2-01-a ara o componente M-2-01-a cotas para corte de chapa para o componente M-2-01-
P P a (Corpo do modulo extensor separador — M2).
Corresponde ao componente denominado funil coletor
A2 Médulo auxiliar A2 d’agua, o qual pode ser utilizado durante o processo

de limpeza de mexilhdes para a captagdo da dgua
utilizada (vide Figura 6.25).

Peca utilizada em macais interfaciais e em tampas de
[-1-03 Protetor para rolamento maodulos para proteger os rolamentos da presenca de
detritos (vide Quadro 6.2).
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Os desenhos de pegas, de sub-montagens e de montagens, foram elaborados tendo-
se em vista a facilitagdo de seu entendimento durante o processo de fabricagcdo e
montagem. No caso de pegas, os principais esforgos foram no sentido de serem eliminadas
as cotas desnecessarias, mantendo-se apenas aquelas de interesse para corte e
processamento. Para as pecas soldadas, foram produzidos desenhos em separado,
reduzindo-se o tempo de interpretacdo do desenho. Em relagdo as montagens, sempre que
possivel, optou-se pelo uso de perspectivas explodidas, cuja interpretacao da forma e da
seqiéncia de montagem se da de forma mais intuitiva. Todos os desenhos confeccionados
durante o projeto detalhado dos médulos encontram-se no CD em anexo, os quais foram

ajustados para a impressao em folhas de papel no formato A1.

6.3 Comentarios Finais

Durante a proposicdo da metodologia de projeto adotada, considerou-se o
dimensionamento dos moddulos, etapa projeto preliminar, como uma caixa-preta, a qual
englobava todas as tarefas ligadas a transformagéo do conceito selecionado em um produto
factivel. Tal decisdo foi tomada tendo-se em vista que, com excegdo do projeto das
interfaces, nao foram introduzidas novas técnicas e ferramentas a esta fase. Apesar de ser a
primeira vez em que é empregado, o processo de projeto de interfaces (ou PSI) apresentou
desempenho considerado satisfatério, sendo adotadas somente interfaces baseadas em
seus resultados.

Analisando-se o sistema modular desenvolvido, pode-se dizer que o maior beneficio
para o produtor devera ser a facilidade com que poderdo ser permutados os moddulos
projetados, o que também permitira ao produtor a aquisi¢do gradativa de médulos conforme
suas necessidades individuais, sendo esta versatilidade ainda mais predominante entre os
moédulos M1, M2, M4 e M5. Os beneficios de um sistema mais flexivel vém de encontro a
meta de incluir no processo de desenvolvimento do cultivo de mexilhdes também os
produtores de baixa renda, garantindo a eles um melhor planejamento do crescimento de
sua estrutura produtiva e aproximando cada vez mais o custo total do sistema a patamares
mais proximos a esta realidade.

Em relacido aos desenhos, estes foram elaborados visando a construgao do protétipo

do equipamento e, apods os testes, poderao vir a sofrer modificacdes.
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Teste dos Protétipos

Este capitulo trata dos procedimentos e resultados dos testes realizados em
protétipos construidos para a validagdo do projeto dos equipamentos desenvolvidos para a
mecanizagado dos processos do cultivo e beneficiamento de mexilhdes. Em seu conteudo
sao abordados o planejamento prévio dos testes, o historico do processo de manufatura dos
protétipos fabricados em parceria com o SENAI/SC, as diferencas existentes entre o
prototipo e o produto comercial, os resultados e analises preliminares dos testes e,
finalizando, a avaliagao final do projeto, com a analise do desempenho dos equipamentos,

testados e a proposicao de melhorias para o produto comercial

7.1 Planejamento dos Testes dos Protétipos

O planejamento do teste dos protétipos foi feito com base nos procedimentos
descritos por MIALHE (1996) para o ensaio de maquinas agricolas, combinados a
conhecimentos de outros autores e de outras areas (DE CICCO & FANATAZZINI, 1988;
PMI, 1996; SAKURADA, 2001; VINADE ET AL., 2001; MACHADO NETO, 2002). O
procedimento adotado pode ser esquematizado conforme a Figura 7.1. Devido a restricdes
de tempo e recursos, para a avaliagdo do projeto foram selecionados quatro processos
mecanizados, 0s quais sao listadas a seguir, juntamente as justificativas de sua selegao:

* Remocgdo dos Mexilh6es das Cordas (FG-3/CF-6) — o teste deste processo pretende
verificar o funcionamento de um principio de solugdo inovador adotado neste
equipamento, sendo manufaturado apenas o moédulo extrator (M8), portador das fungbes
a serem avaliadas.

» Desgranagdo dos Mexilhdes (FG-4/CF-1) — dentre os oito processos estudados neste
projeto, esta é a configuragdo de produto que sera submetida aos maiores esforgos.
Desta forma, sua avaliagdo permite validar parametros utilizados no dimensionamento de
outros mddulos e, conseqlentemente, de outros processos do cultivo de mexilhdes,

sendo esta a razdo para sua selegao.
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» Seleg¢ao dos Mexilhdes (FG-6/CF-1) — a inclusdo deste processo dentre aqueles serem
testados esta diretamente ligada ao fato de que, para sua realizagdo, ndo sao
necessarios quaisquer outros componentes além daqueles ja manufaturados para a
configuragao de produto para a desgranagéao de mexilhes.

» Limpeza dos mexilhdes (FG-5/CF-2) — a justificativa pela inclusdo deste processo é
similar ao do processo anterior, porém sendo necessaria a manufatura de um médulo
eixo de escovas (M5). Sua insergdo € interessante sob o aspecto da avaliagdo da

permutabilidade entre modulos, quando da mudanga de configuragdes.

Planejamento do teste

Etapa 1 Selegéo dentre as especificagdes de projeto

Saidas :) Parémetros de analise baseados nas especificagcbes

Etapa 2 Selecéo dentre os modos de falha

Saidas :) Parametros de anédlise baseados nos modos de falha

Etapa 3 Definicéo das fontes supridoras de dados

Saidas © Formas de obtengéo de dados (ensaios, surveys, etc.)

Etapa 4 Determinagédo de métodos de avaliagdo dos resultados

. Métodos (comparativo, probabilistico ou qualitativo)
Saidas & selecionados.
Etapa 5 Planejamento dos recursos

Saidas :) Recursos determinados

Etapa 6 Planejamento do tempo

Saidas @ | Tempo planejado

Etapa 7 Elaboragéo do plano de testes

Saidas © Documentag&o do planejado

Figura 7.1 — Esquematizagéo do processo adotado para o planejamento dos testes.

Os parametros de analise selecionados dentre as especificagdes de projeto foram
divididos em trés grupos, segundo os métodos de avaliagdo a serem empregados. Na
Tabela 7.1 séo listados os pardmetros que irdo ser submetidos aos métodos de avaliagcao
comparativos, caracterizados pelo confronto entre valores metas pré-estabelecidos e os
resultados obtidos. Na Tabela 7.2 sdo apresentados os parametros de ensaio a serem
avaliados por métodos qualitativos de avaliacdo, caracterizados pela avaliacdo dos
resultados segundo critérios subjetivos, ou seja, dependentes das observagdes do avaliador.
Os critérios empregados nesta avaliagdo estdo na Tabela 7.3. Uma ultima listagem,
apresentada na Tabela 7.4, é feita com as especificagdes de projeto que, por motivos

diversos, nao serdao avaliadas durante os testes.
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Tabela 7.1 — Pardmetros de analise submetidos a métodos comparativos de avaliagéo.

Parametros de analise Unidade Tipo de medida Recursos necessarios

Dimensdes do conjunto m Especificacao fisica Trena
Peso do conjunto kg Especificagao fisica Balanga
Custo de fabricagao R$ Caracteristica econémica -
Quebras de conchas % Caracteristica dinamica -
Dimensdes dos mddulos m Especificacao fisica Trena
Capacidade de produgdo kg/h  Caracteristica dindmica -
Custo dos materiais R$ Caracteristica econémica -
Peso do modulo kg Especificagao fisica Balanga

Tabela 7.2 — Parametros de analise submetidos a métodos qualitativos de avaliagéo.

Parametros de analise

Usar ago inox

Usar materiais plasticos

Interface simples com o usuario
Projeto robusto

Produto seguro para o usuario
Realizar processos simultaneos
Realizar processos de forma continua
Minimizar opera¢des de montagem
Operavel por uma pessoa
Adequar manufatura a escala

Usar materiais reciclaveis

Tabela 7.3 — Critérios adotados nas analises qualitativas.

Avaliacao Descrigao

Ruim Nao atende as necessidades ou esta fora do nivel aceitavel
Regular Atende parte das necessidades ou esta pouco fora do aceitavel
Bom Atende as necessidades

Excelente  Atende as necessidades e supera o resultado esperado

Tabela 7.4 — Especificagdes de projeto ndo selecionadas como parametros de analise.

Especificagcoes de
projeto

Justificativa

Usar diferentes
fontes de poténcia

Nao sera testado o uso de diferentes fontes de poténcia

Usar pegas para
transporte

Alguns dos elementos ndo essenciais a realizagdo dos processos, como 0s
maodulos auxiliares e diversos outros componentes, incluindo as pegas para
transporte, foram desconsiderados para a manufatura dos prototipos.

Densidade de
encordoamento

Nao se avaliara, durante os testes, a configuragéo de produto para realizagéo do
processo de encordoamento. No entanto, o sistema foi projetado para encordoar
cordas de 75mm de didmetro, valor considerado como o mais adequado
sementes de mexilhdes. Para mexilhdes de desdobre, o bico para malha devera
ser alterado.

Nao se avaliara, durante os testes, a configuragéo de produto para realizagéo do

Comprimento de processo de encordoamento. No entanto, o equipamento foi projetado para

corda

encordoar cordas de mexilhdes em qualquer comprimento desejado pelo
produtor.
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Dentre os pardmetros de analise a serem submetidos a métodos comparativos de

avaliacdo, existem duas medidas dinamicas que, devido ao seu carater dependente do

tempo, necessitam de um planejamento mais elaborado para obtengéo de resultados, sendo

este apresentado no Quadro 7.1. Neste caso, deseja-se avaliar o comportamento do

processo de desgranacdo, considerado como o0 mais criticos dentre os processos

estudados, em diferentes velocidades de rotagdo. Desta forma, o planejamento realizado

ndo levou em conta métodos estatisticos de avaliagdo dos resultados, uma vez que seriam

necessarios numeros proibitivos de repeticées para alcangar este objetivo.

Quadro 7.1 — Planejamento da coleta de dados para as variaveis dindmicas do processo de

desgranagéo dos mexilhdes.

Objetivo

Avaliar a capacidade de processamento, o rendimento, a quebra de conchas e a separacao de

detritos do processo.

Recursos
necessarios

= Balanga;

Cronémetro;

10 baldes (volume: 20 I);
Mesa de classificagao;
Fichas de dados;
Cordas de mexilhdes.

Esquema do
processo

MAl

Processados

l

Detritos Me Mg

Processo de
coleta de
dados

1. Medir a massa de cada balde, numerando-os em

seguida.

2. Utilizando somente mexilhdes em torrdes (condi¢do

critica), preencher trés baldes (Ma).

3. Regular a rotagdo da maquina (R1, R2 ou R3), de
acordo com os valores apresentados na Tabela 7.5.

Acionar o equipamento.
Acionar o cronémetro.

ook

Desligar o cronémetro.
Desligar o equipamento.

S©oN

(MD"'MF).

11. Repetir o processo até serem avaliadas todas as
velocidades e repetigbes (2 para cada velocidade).

Alimentar o equipamento com a maior quantidade
possivel de mexilhdes, repondo-os continuamente até Mp
acabaram-se todos os mexilhdes a serem processados.

Anotar o tempo de processamento da massa testada. Mg
0. Separar e registrar a massa processada em 3 grupos
(conforme o esquema): desgranados corretamente
(Mg+Mg), ndo desgranados totalmente (Mc) e quebrados

LEGENDA
Ma, ... total de mexilhdes a
serem processados

Mg, ....massa de mexilhdes

adultos processados

corretamente

massa de mexilhdes que

nao foram totalmente

desgranados

_____ massa de mexilhdes
quebrados saidos junto
aos processados
corretamente

_____ massa de mexilhdes
pequenos (sementes)
processados
corretamente

ME,....massa de mexilhbes

quebrados saidos junto
as sementes

Processo de
analise dos
dados

1. Calcular a massa total de mexilhdes presente
no teste (Equagéo 1)

2. Calcular, para cada medigao, a capacidade de
processamento (Equagéo 2).

3. Calcular, para cada medigéo, a eficiéncia de
processamento (Equagéo 3).

4. Calcular, para cada medigéo, percentual de
quebras de mexilhdes (Equagao 4).

5. Delinear grafico: rotagdes x eficiéncia de
processamento.

6. Determinar os parametros 6timos de
processamento.

Equacdes:
M, =My +M; +My +M; +M;..[Eq. 1]

O [Eq. 2]

E, = Mo *Me 100 [Eq.3]
Ma

Py = Mot Me 100 e [Eq.4]
Ma

Onde:

Cp....Capacidade de processamento [Kg/h]
Ep ....Eficiéncia de processamento [%]
Pa....Percentual de quebras [%]
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Tabela 7.5 — Velocidades de rotagdo empregadas no ensaio dindmico da configuragao de

produto para a desgranacgéo e sele¢do de mexilhdes.

Velocidade de rotagcdo RPM

R1 12
R2 25
R3 42

Na avaliagédo dos parametros de ensaio foi tomada como referéncia a configuragao
de produto para a realizagdo da operagdo de desgranagdo de mexilhdes, processo
considerado como o mais critico dentre todos a serem avaliados. Os demais processos
serdo avaliados qualitativamente, sendo observados aspectos técnicos e de desempenho
dos produtos.

Além dos parametros de ensaio definidos com base nas especificagdes de projeto,
também foram determinados outros, baseados no método FMEA (Failure Modes and Effects
Analysis). Para tanto, foram elaboradas analises dos componentes da configuragcdo de
produto para o processo de desgranagéo dos mexilhdes (novamente por ser considerado
como O processo mais critico), sendo o resultado da andlise de seus modos de falha,
causas e efeitos, apresentados nas Tabelas 7.6 e 7.7. Como fatores de criticalidade adotou-
se os valores definidos por AKAO (1996), descritos na Tabela 7.8. Dos resultados obtidos,
selecionou-se os cinco componentes apontados como de maior risco potencial para serem
observados durante os testes. Sdo eles: as pas (com grau de criticalidade 9,4); o eixo (com
grau de criticalidade 9,2), o moto-redutor e o interruptor (empatados com grau de
criticalidade 7,3) e, finalizando, a corrente (com grau de criticalidade 5,6).

Planejou-se que todas as medicdes seriam realizadas no periodo maximo de um dia,
de forma a reduzir a possibilidade de variacdes de procedimento e outros tipos de
alteragdes ambientais que possam vir a influir nos resultados. Tal planejamento, no entanto,
nao elimina a possibilidade de realizagdo de novos testes para verificagdo de dados ou para
a implementacdo de alteracbes de projeto. Tendo-se encerrada a descricdo do
planejamento realizado, no tépico a seguir serdo apresentados os prototipos construidos e

as modificacdes feitas em seu projeto.
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Tabela 7.6 — Aplicagéo do FMEA a configuragédo de produto para desgranagao: modos de

falha, causas e efeitos.

Sistema Pecas Fu_ngao no Modos de Efeitos Causas
sistema falhas
Sustentacéo do Limpeza/manutengao
Pernas equipamento e Corroidas Dificuldade em inadequadas ou
removiveis |adequacao a remover/ajustar materiais impréprios ao
altura do usuario ambiente
Montagem, transporte,
Acimulo de armazenamento
Desgastado . . inadequados ou erro
material/detritos no s~
. . L de fabricag&o ou
Corpo da Conduzir material, interior do projeto
carcaga dar suporte aos equipamento, Mont n m
principal e |mancais e prover | . 4o |Vazamentos ontagem, ratnspo e
corpo do conexdo entre os |- orormado grrr:jazenaljmen 0
prolongador |mddulos |ng equados -
Vazamentos Limpeza/manutengao
. . inadequadas ou
Corroido E;ﬁjsae(?gange rrgs;zrslf)l materiais improprios ao
P ambiente
Carcaca Montagem inadequada
dos médulos,
Vazamentos, folgas,
Desgastado vibracaes problemas de
Mancal ¢ fabricagéo ou de
rojeto
interfacial / |Conectar e dar - pro) -
. Menor velocidade de  |Presenca de detritos
tampa da suporte aos eixos A
N Emperrado |processamento ou oxidag&o nos
carcaga e a engrenagem -
principal Aumento no ruido rolamentos
Aumento no ruido Montagem ou
Deformado grmazenamento
Aumento de vibragdes |inadequados dos
modulos
Agrupar e Presenca de material Limpeza/manutencio
Funil conduzir os oxidado no processo inadpe uadas ou ¢
mexilnces ao Corroido mater?ais impréprios ao
|nter|or do Perda de mexilhdes ambiente
equipamento
Inoperante Processamento Mau contato, auséncia
Prover/interromper P interrompido de energia elétrica
Interruptor  |fluxo elétrico ao Processamento Presenca de agua,
motor Em curto interrompido sobrecarga do
Fogo/ exploséo equipamento
Equipamento nao Travamento, detritos,
Inoperante fu?mir())na com defeito, auséncia
Sistema elétrico de energia elétrica
Converte energia Processamento Presenca de agua,
Moto- elétrica em Em curto interrompido sobrecarga do
variador mecanica Fogo/ exploséo equipamento
(rotativa) Menor velocidade de
processamento Emperrado (com ~
Vagaroso Saida d o detritos ou deformacgao
aida de material n@o |jo hocag)
processado
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Tabela 7.6 (continuagao) — Aplicagédo do FMEA a configuragdo de produto para

desgranacgao: modos de falha, causas e efeitos.

Sistema Pecas Fu_ngao no Modos de Efeitos Causas
sistema falhas
Menor velocidade de
processamento
Rompida Saida de material ndo Manuteng&o ou
Engrenagens|Transmitir lr:))rocessado montagem
de corrente |movimento do . rocessamento inadequadas,
01e02 motor |nterromp|do' problemas de
Menor velocidade de fabricag&o ou projeto
Desgastada processamento
Sistema de Saida de material ndo
transmisséo processado
Rombida Processamento
P interrompido ~
Manutengao ou
Transmitir Travada mzsgsriagggnto montagem
Corrente movimento entre P - inadequadas,
engrenagens Menor veIOC|dtade de problemas de
Desgastada graol'zzsj:rrr;ear:e?ial P fabricagéo ou projeto
processado
Travamento das pas,
Imprime problemas de
Pas movimento e Rombpidas Saida de material ndo |montagem,
individualiza os P processado manutencéo,
. mexilhbes fabricagéo ou de
Sistema de projeto
agitagdo e Problemas de
individualizagéo . Processamento L.
de mexilhdes Transfere torque Rompido interrompido fabricagdo ou
~ que, manutengao
. rotacdo e prové -
Eixo sustentagéo as Aumento no ruido Problemas de
pas Desalinhado Aumento de viprag6~es fabricagéo ou
Saida de material ndo montagem
processado
Deformada Condigoes
Separa sementes |D€89astada |gaida de mexilhdes |nade?uad~as de uso,
Grade de mexilhdes adultos junto as ;)T:?)B:Jerinacsagé
adultos Rompida sementes fabricagdo, montagem
Sistema de ou projeto
separagao Deformada Condigdes
Rompida inadequadas de uso,
Separa detritos de Saida de mexilhdes manutengao,
Sobre-grade mexilhdes junto aos detritos roblemas de
Desgastada P
9 fabricagdo, montagem
ou projeto
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Tabela 7.7 — Aplicagédo do FMEA a configuragédo de produto para desgranagéo: criticalidade

dos modos de falha.

) Modos de Fatores de criticalidade
Sistema Componentes

falhas F1 F2 F3 F4 F5 CE
Pernas removiveis Corroidas 05 05 10 0,7 1,0 0,2
Corpo da carcaga principal ~SEdt 80085700503
Carcaca @ corpo do prolongador Corroido 30 05 1,0 07 1,0 1,1
Mancal interfacial / tampa gesgastzdo ;8 gg 8; 18 12 g’g
L mperrado , , , , , ,
da carcaga principal Deformado 3,0 1,0 0,7 1,0 1,2 25
Funil Corroido 1,0 05 10 0,7 08 0,3
Inoperante 50 05 0,7 13 08 1,8
Interruptor Em curto 50 20 0,7 13 08 7,3
Sistema elétrico Inoperante 50 05 0,7 13 08 1,8
Moto-redutor Em curto 50 20 0,7 13 08 73
Vagaroso 30 05 0,7 10 08 0,8
Engrenagens de corrente Rompida 30 1,0 0,7 1,3 0,8 2,2
Sistema de 01e02 Desggstada 1,0 1,0 0,7 0,7 0,8 0,4
transmiss3o Rompida 50 05 10 13 08 26
Corrente Travada 50 20 0,7 10 08 5,6
Desgastada 1,0 1,0 10 0,7 0,8 0,6
Sistema de agitacdo e Pas Rompidas 30 20 10 1,3 12 94
individualizagao de Eixo Rompido 50 20 0,7 1,3 1,0 91
mexilhdes Desalinhado 3,0 1,0 0,7 0,7 10 1,5
Deformada 1,0 05 10 1,3 10 0,7
Grade Desgastada 1,0 05 10 13 1,0 0,7
. ~ Rompida 1,0 10 0,7 13 10 0,9
Sistema de separagdo Deformada 1,0 0,5 1,0 1,3 1,0 07
Sobre-grade Rompida 1,0 05 10 13 1,0 0,7
Desgastada 1,0 10 0,7 13 10 0,9

Tabela 7.8 — Fatores de criticalidade propostos por AKAO (1996).

Item Descrigao Conteudo Fator
Falha que provoca perda fatal 5,0
F1 Grandeza da influéncia Falha que provoca perda consideravel 3,0
provocada pela falha Falha que provoca perda da fungao 1,0
Falha que ndo provoca perda da fungdo 0,5
Abrangéncia da Exerce mais de duas influéncias graves 2,0
F2 influéncia exercida sobre  Exerce uma influéncia grave 1,0
o sistema A influéncia exercida ndo é muito grave 0,5
F3 Frequéncia de ocorréncia Alta frgqi]éncia de oco[réncia 1.5
da falha Possibilidade de ocorréncia 1,0
Pouca possibilidade de ocorréncia 0,7
F4  Possibiidade de Provancio & possival o
prevengao da falha Prevencao é facil 0,7
Projeto muito diferente 1,2
F5 Projeto novo ou nédo Projeto similar 1,0
Projeto idéntico 0,8
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7.2 Protétipos desenvolvidos

Os protétipos dos modulos necessarios a execugao dos processos de desgranagao,
selecdo e limpeza de mexilhdes foram manufaturados em uma parceria firmada com o
SENAI (Servigo Nacional de Aprendizagem Industrial), representado pela unidade Sao José
(SC), na qual o NeDIP (Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos do Departamento
de Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC) contribuiu
com os desenhos e o suporte ao projeto e o SENAI/Sao José forneceu os recursos
necessarios a fabricacdo do prototipo. O processo de transferéncia do projeto deu-se
através de reunibes para verificagdo e adaptagdo do projeto as capacidades e aos
procedimentos de manufaturas do SENAI, levando a proposi¢cdo de alteracdes no desenho
do protétipo, as quais sdo ilustradas no Quadro 7.2. O protétipo manufaturado no SENAI é
apresentado na Figura 7.2, juntamente a alguns de seus componentes em estagios iniciais e
intermediarios de construgdo (a esquerda da figura) e em suas configuragbes finais (a
direita).

O prototipo do moédulo extrator de mexilhdes (M8) foi manufaturado no préprio
NeDIP, seguindo-se os desenhos de projeto, ndo sendo necessarias modificagbes em sua
estrutura. Para a montagem do mdédulo M8, foi desenvolvido um suporte em madeira. O

resultado é ilustrado na Figura 7.3.

Quadro 7.2 — Principais alteragdes efetuadas pelo SENAI para adaptagao do projeto as

caracteristicas locais de manufatura.

Suporte para pas — Conforme o proposto inicialmente no
projeto, as pas do médulo eixo agitador (M4) seriam fixas ao
eixo central através de um suporte individual. Por ndo haver
no SENAI recursos para garantir o correto posicionamento
destes suportes, optou-se por confecciona-los como hastes
passantes (Figura ao lado), o que obrigou ao seu uso com
duas pas em suas extremidades. Tal modificagéo tornou
mais simples a fabricagéo, mas eliminou a agilidade
desejada na substituicdo destas pas.

Corpo dos médulos M1 e M2 — o projeto inicial destas pegas previam a calandragem em uma chapa
Unica, ja cortada no comprimento relativo ao perimetro do médulo. No entanto, com o objetivo de
facilitar a manufatura, optou-se por fazé-los em trés partes, o que levou a problemas dimensionais
pelo acumulo de tolerancias e pelas soldagens efetuadas. Solugdes para este problema incluem a
manutencao do projeto original, mudancga do processo de soldagem adotado e o uso de calandras de
maior precisao.

Mancais e tampas — devido aos problemas dimensionais com os moédulos M1 e M2, bem como a
dificuldades de localizacdo do encaixe entre estes modulos e os mancais, modificaram-se os canais
usados nesta fungéo tornando-os mais angulados. Tal modificagéo nédo prejudicara os processos a
serem testados, no entanto deverao ser considerados os problemas de vedagdo em processos como
a retirada das conchas dos mexilhdes.
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Quadro 7.2 (continuagao) — Principais altera¢des efetuadas pelo SENAI para adaptagéo do

projeto as caracteristicas locais de manufatura.

Suporte do motor — este componente, incorporado ao médulo
M1, foi desenvolvido tendo-se em mente um motor sem redugao
acoplada. No entanto, conforme descrito no planejamento,
optou-se por avaliar o desempenho do equipamento em
diferentes velocidades, exigindo mudangas no suporte para a
instalagao de um moto-variador.

Grampos — o projeto presumia o uso de um par de grampos para
a fixagdo dos modulos, os quais trabalhariam em conjunto com os
mancais. Com a alteragéo da geometria dos canais dos mancais,
o sistema tornou-se instavel, exigindo um terceiro grampo para
preservar a rigidez do sistema.

Figura 7.2 — Configuracao final do protétipo e alguns de seus componentes.
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Figura 7.3 — Modulo extrator de mexilhdées (M8) fixo ao suporte de madeira.

7.3 Realizagao do primeiro conjunto de testes dos equipamentos

desenvolvidos e analise preliminar dos resultados

Os testes dos equipamentos foram realizados na praia de Sambaqui em
Florianopolis/SC, nas instalagbes de uma das unidades do Laboratério de Cultivo de
Moluscos Marinhos (LCMM) do Departamento de Aquicultura da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Além de integrantes do NeDIP e do SENAI/S&o José, também
contou-se com a presenga de professores e alunos da pés-graduagdo em aquicultura da
UFSC e produtores da prépria localidade. A Figura 7.4 mostra o local de realizagédo dos
testes.

Foram testados quatro processos do cultivo de mexilhdes: a retirada dos mexilhdes
das cordas, a desgranagao, a selecao e a limpeza dos mexilhdes, sempre procurando seguir
os procedimentos determinados durante o planejamento dos testes. No entanto, conforme a
disponibilidade do LCMM, ao invés de cordas de cultivo, foram utilizadas cordas de coleta
de mexilhdes, constituidas por redes de pesca usadas enroladas, formando um emaranhado
de rede de 2 m de comprimento, a qual é depositada no mar servindo de substrato para a
captagdo de mexilhées ainda na fase plantigrada (fase do ciclo de vida do animal onde
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ocorre a fixagdo dos mexilhdes, ocorrendo apds as fases larvaria e véliger — LCMM, 2000-
a). As cordas utilizadas ja estavam a mais de 6 meses no mar e, portanto, ja contavam com
mexilhdes em tamanho comercial.

Figura 7.4 — Instalagdes do LCMM/UFSC utilizadas nos testes.

Durante o manuseio destas cordas, constatou-se uma baixa presenga de sementes
de mexilhdes em se comparando com as cordas de cultivo manipuladas durante as visitas
realizadas na fase de projeto informacional da pesquisa, bem como se observou que os
mexilhbes se entravem fixos por uma quantidade maior de bisso. Estas caracteristicas
propiciaram um teste em condi¢des mais criticas, exigindo dos equipamentos maiores
esforgos na realizacdo dos processos. Exemplificando tais caracteristicas, € ilustrado na
Figura 7.5 um dos torrdes utilizados no processo de desgranacdo dos mexilhdes, também
sendo utilizadas “pencas” de maior ou menor tamanho, mas com poucas variagoes.

A seguir sera discutido cada um dos testes dos equipamentos realizados, sendo
comentados os resultados preliminares obtidos.
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Figura 7.5 — Mexilhdes em “pencas” utilizados nos testes de desgranacdo de mexilhées.

o Processo de remoc¢ao dos mexilhoes das cordas

Tal qual ja comentando no topico 7.2, para a realizagdo da remogado dos mexilhdes
das cordas, construiu-se somente o modulo extrator M8, portador dos principios de solugao
essenciais a realizagdo deste processo, o qual foi montado em um suporte de madeira.
Durante a realizagao deste teste, utilizou-se forga humana para a tragado da corda, exigindo
esforgos muito grandes, principalmente ao iniciar o processo de extragdo. O processo
somente foi realizado com éxito utilizando-se duas pessoas na tragdo da corda ou soltando-
se previamente os mexilhdes. Assim sendo, solugbes como o uso de um sistema motor para
a tragao da corda, de sistemas de polias ou engrenagens para ampliar a forga ou de roletes
para pré-liberar os mexilhdes sdo suficientes para concluir a mecanizagdo deste processo,
sendo tais solu¢des ja contempladas durante o projeto.

Quanto aos principios de solugdo adotados no modulo extrator (M8), estes
apresentaram uma eficiéncia acima da esperada, conseguindo a liberagdo total dos
mexilhdes na maior parte das cordas submetidas a extragdo. Um exemplo desta eficiéncia
pode ser observado na Figura 7.6, onde sdo comparadas duas cordas, uma ainda nao
processada e outra recém saida do processo de remoc¢ao dos mexilhdes das cordas. Dentre
as observagoes feitas no teste, a mais importante é que foi desnecessario um ajuste do vao
de passagem da corda, bastando a flexibilidade da mola para permitir sua adaptagéo a
variagdes no didmetro de cordas.

Considerando-se que o teste foi feito em condigbes mais rigorosas de fixagdo dos
animais do que as encontradas em cordas de cultivo (durante a fase de projeto
informacional) e o fato de ter sido liberada a quase totalidade dos mexilhdes durante a

extracdo, pode-se concluir que os principios adotados sdo adequados a mecanizacao deste
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processo. Modificagbes eventuais poderao ser feitas no modulo tracionador (M7), de forma a
torna-lo mais compacto, reduzindo-se principalmente o comprimento da canaleta, uma vez
que nao se constatou, durante o teste, o espalhamento de mexilhbes apdés o modulo
extrator. Outras constatagdes de interesse ao aperfeicoamento do moédulo tracionador M7 é
a adogao de um sistema motor no qual a rotagdo do carretel ndo deveria exceder a 15 RPM
para nao danificar os mexilhdes e a poténcia necessaria pode ser equivalente ao esforgo

realizado por dois ou trés seres humanos.

Figura 7.6 — Comparagao entre cordas antes e depois da retirada de mexilhdes.

o Processo de desgranacao dos mexilhdes

O processo de desgranagao de mexilhdes € realizado através da configuracao de
produto CF-1, composta pelos médulos receptor (M1), extensor separador (M2), fonte de
poténcia (M9) e dois eixos agitadores (M4), os quais efetivamente realizavam a
individualizacdo dos mexilhdes em “pencas”. Neste processo utilizaram-se somente
mexilhdes em “pencas”, provenientes do processo de retirada dos mexilhdes das cordas
que, em sua maioria, apresentavam em grandes volumes como o ilustrado na Figura 7.5. O
funil do moddulo receptor foi totalmente preenchido com mexilhées, sendo medidos os
valores do material processado em trés categorias: mexilhdes processados corretamente
(desgranados), mexilhdes nao processados totalmente e mexilhdes quebrados. Os
resultados obtidos neste primeiro teste sdo apresentados a seguir, na Tabela 7.9.
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Tabela 7.9 — Resultados obtidos dos testes da configuragdo de maquinas para o processo

de desgranagdo dos mexilhdes.

Rotagao MexilhGes Mexilh6es nao —_ MexilhGes Tempo do
; Mexilhées
do eixo processados processados presentes processamento
. quebrados
agitador corretamente totalmente no teste (s)
25 RPM Massa (g) 26990 7180 4930 39100 333"
Percentual 69% 18% 13% 100%
12 RPM Massa (g) 9480 9530 1190 20200 6'07" (abortado)
(minimo) “percentual 47% 47% 6% 100%
42 RPM Massa (g) 13080 9530 1810 24420 218"
(maximo)  percentual 54% 39% 7% 100%

Para fins de calculo, a massa de detritos presente no inicio do processo é
desconsiderada, uma vez que para a analise da eficiéncia do processo somente interessa a
quantidade total de mexilhdes. Além disso, grande parte dos detritos sdo perdidos
juntamente a agua colocada no sistema junto aos mexilhdes, o que tornaria inadequados os
valores medidos ao final do processo. A analise preliminar dos resultados revelou um
elevado indice de quebras dos mexilhdes durante o processamento. Tal fato também foi
constatado durante o teste, tendo sido resultado do desprendimento da sobre-grade do
modulo separador durante o processamento, criando uma barreira para os mexilhdes que
eram danificados ao colidirem com ela.

Em relagdo a eficiéncia do equipamento, ligada ao volume de mexilhdes
processados corretamente, notou-se uma grande influéncia da velocidade de rotagdo da
maquina, expelindo muito rapidamente os mexilhdes em 42 RPM, ndo permitindo seu total
processamento, e apenas girando os mexilhdes a 12 RPM, ndo os processando nem 0s
conduzindo a saida da maquina, obrigando a interrupgéo do teste. Um equilibrio foi obtido a
25 RPM, sendo os mexilhdes conduzidos a saida com uma elevada porcentagem destes
processados totalmente. Neste ponto é interessante ressaltar que, dentre os mexilhdes nao
processados totalmente ndo se constatou a presenca de torrbes de grande volume, sendo
grande parte deste material composta de dois ou trés mexilhbes ainda presos por um
pequeno numero de filamentos de bisso, o que permite concluir que o percentual de
desgranacéo total seria ainda maior em condi¢des de processamento mais usuais.

Além da soltura da sobre grade durante o processo, outros problemas também foram
evidenciados durante a realizagao dos testes. Estes problemas sdo comentados a seguir:
= Notou-se que o ressalto sobre a face interna do canal de encaixe dos mancais

intermediarios (modulos I-1) com os mddulos receptor (M1), extensor separador (M2) e
anel de fixacdo (I-2) serviram como barreiras ao deslocamento dos mexilhdes,
dificultando sua saida. Como solugdo a este problema, sugere-se a eliminagdo deste

ressalto na regido mais proxima ao bojo da maquina.
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» Também em relagdo ao mancal intermediario (I11), evidenciou-se a necessidade de
colocagao de guias para facilitar o posicionamento correto destes modulos, evitando
rotagdes indesejadas na montagem.

= Em relagdo ao sistema de grades adotado no moédulo extensor separador, este também
se apresentou como obstaculos ao deslocamento dos mexilhdes em direcdo a saida,
sendo considerado seu posicionamento no exterior do equipamento como a melhor
alternativa para a solugao deste problema.

» O vao de 15 mm do sistema de grades (com a sobre-grade) mostrou-se adequado a
separagao de detritos e sementes muito pequenas (menores de 2 cm).

» Ao final dos testes, observou-se que a limpeza do equipamento exigiria do produtor um
cuidado muito acentuado para ndao molhar o motor. Desta forma sugere-se que o motor
do equipamento seja posicionado em uma caixa hermética, eliminando a ocorréncia de
acidentes com o usuario.

= Ao se desmontar o equipamento, constatou-se que diversas pas do eixo agitador haviam
se deslocado durante a realizagdo do teste. Verificou-se, no entanto, que se tratava de
um problema de fabricagdo, uma vez que as pas foram confeccionadas com seus
orificios de encaixe com 8 mm de diametro (vide Figura 7.7), enquanto que os furos do
suporte eram de 5 mm. Nao foram observadas deformagdes nos furos das pas,
mostrando a adequacéo da resisténcia da pecga as condicdes de trabalho importas.

» Ainda em relagao as pas, verificou-se que estas sofreram um desgaste elevado, tal qual
evidenciado na Figura 7.7. No entanto, grande parte deste problema foi resultado do
travamento dos mexilhdes que, pela soltura da sobre grade ou pelo acumulo de
mexilhdes no interior do equipamento, passaram a impor uma abrasido maior a este
componente. Em condi¢gbes normais de uso, a adogao de um chanfro nas laterais das

pas serviria para reduzir consideravelmente este desgaste.

e e i - T

Figura 7.7 — Furagao realizada nas pas — problemas na fabricagao.
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Da analise destes resultados preliminares, decidiu-se implementar modificagdes no
sistema de grades de separagdo do modulo extensor separador (M2), removendo-se
algumas barreiras internas ao deslocamento dos mexilhées, bem como refazer a furagéo
das pas para torna-las mais proximas a furagéo dos suportes. Tais alteragdes objetivaram a

realizagao de um novo teste desta configuragéo de produto.

o Processo de limpeza dos mexilhoes

O teste da configuragéo de produto para a limpeza de mexilhdes, composta pelos
mesmos modulos da configuragéo anterior, substituindo-se apenas um dos eixos agitadores
(M4) por um eixo de escovas (M5), foi largamente prejudicado pelas grades internas ao
moédulo extensor separador (M2), cujos filetes apresentaram-se como barreiras ao
deslocamento dos mexilhdes, sendo esta situagdo agravada pelo fato dos mexilhdes, ao
adentrarem a escova, eram pressionados sobre o interior do corpo do médulo M2. Para
solucionar este problema, é proposto o uso de um sistema externo de separagao de detritos,
evitando a presencga de obstaculos ao deslocamento de mexilhdes. Além disso, cogita-se a
possibilidade de se disponibilizar um sistema em que o bojo do médulo M2 fosse fechado de
forma a se obter uma superficie lisa, acompanhando a circunferéncia da maquina, nao
sendo o processo de separagao e mantendo-se a agua no interior do equipamento até o fim
do processo.

Outro problema evidenciado durante a realizagdo deste processo foi o acumulo de
mexilhées na entrada da escova, o qual pode ter sido ocasionado pelas grades internas ou
pelo ressalto dos mancais interfaciais (I1). Tal acumulo teve por conseqiiéncia uma
deformagéo permanente pela flexdo das pas proximas a saida do moédulo receptor (M1),
conforme ilustrado na Figura 7.8, as quais foram submetidas a esforgos demasiados no
sentido axial da maquina.

Entretanto, apesar dos problemas encontrados, o processo de limpeza de mexilhdes
mostrou-se bastante eficiente, uma vez que os mexilhbes que conseguiram passar sem
problemas pela escova apresentavam-se com um alto grau de limpeza. Na Figura 7.9 séo
ilustrados mexilhdes em duas situagdes distintas: a esquerda mexilhdes antes de passar
pelo processo de limpeza e, a direita, mexilhdes limpos pelo equipamento. Outro ponto
interessante a ser ressaltado € o fato de que nos mexilhdes limpos, até mesmo as cracas

foram removidas, sendo esta mais uma constatagéo da eficiéncia do processo.
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Pas na saida no M1 Pas em posigoes

intermediarias do eixo

Figura 7.8 — Deformagéao das pas préximas a saida no modulo receptor (M1) durante a

limpeza dos mexilhdes.

Figura 7.9 — Comparagéao entre mexilhdes sujos e limpos pelo equipamento.

o Processo de selegcao dos mexilhoes
A avaliagdo do processo de selegdo de mexilhdes (separagdo das sementes dos
mexilhdes adultos) foi feita tanto em relagao ao processo de desgranagéo quanto para o de

limpeza de mexilhdes. Apesar de haver uma presenga muito pequena de jovens mexilhdes
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nas cordas utilizadas (cordas de coleta), o pouco que havia foi suficiente para verificar que o
sistema de grades foi dimensionado incorretamente para a selegdo de mexilhdes, uma vez
que, sem a sobre-grade, o vdo de passagem era muito grande, deixando passar uma
grande quantidade de mexilhdes adultos. Em contrapartida, o vao dentre grades com a
presenca da sobre grade mostrou-se adequado somente a separagéo de detritos.

Como solugao, optou-se por desenvolver um novo sistema de grades, agora externo,
destinado apenas o processo de classificar mexilhbes por tamanho, sendo evidenciado
durante o teste que o tamanho de vao mais adequado estaria entre 16mm e 18mm. Desta
forma, o sistema modular passara a contar com um conjunto de trés bases distintas para o
maodulo separador de mexilhdes, uma lisa, para o processo de limpeza, uma em tela moeda,

para a separacao de detritos, e outra com grades, para a separagao das sementes.

7.4 Realizagao do segundo conjunto de testes dos equipamentos

desenvolvidos e analise preliminar dos resultados

Para o segundo teste dos equipamentos, foram implementadas as modificagdes
sugeridas para o sistema de grades do moédulo extensor separador (M2), sendo
confeccionadas as bases “bojo tela moeda”, para a separagao de detritos, e “bojo liso”, para
o0 processo de limpeza de mexilhdes, apresentadas nas Figuras 7.10 e 7.11,
respectivamente. Estes componentes séo fixos externamente ao modulo M2 por parafusos,
através de orificios feitos em sua aba, conforme visto na Figura 7.12. Também foram
efetuadas as corregbes propostas nas pas, de forma a ajusta-las a furagédo feita nos
suportes das pas, conforme ilustra a Figura 7.13.

Figura 7.10 — Nova base para o modulo separador de mexilhées — bojo tela moeda.
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Figura 7.12 — Novo sistema de fixagao dos bojos do extensor separador (M2).

Novos testes foram entéo realizados para os processos de desgranagéo e limpeza
de mexilhdes, no mesmo local e adotando-se os mesmos procedimentos empregados nos
primeiros testes. Desta vez contou-se apenas com a presenga do pessoal envolvido
diretamente com o projeto (membros do SENAI e do NeDIP). Os mexilhdes utilizados

também eram provenientes de cordas de coleta, os quais aparentavam as mesmas
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caracteristicas do teste anterior, garantindo a comparabilidade dos resultados de ambos
testes. Os objetivos e o desempenho de cada um dos processos avaliados sera discutido

nos topicos a seguir.

Figura 7.13 — Correges na furagao para fixagao das pas.

o Processo de desgranagcao de mexilhées

Objetivou-se, através deste novo teste da configuragdo para a desgranagédo de
mexilhdes, avaliar o desempenho do produto apdés a implementacdo das alteragdes de
projeto citadas. O equipamento foi montado combinando-se os médulos receptor (M1),
extensor separador (M2) e dois eixos agitadores (M4), sendo utilizado o bojo de tela moeda
para a separagdo dos detritos. Assim como no primeiro teste deste processo, foram
utilizados somente mexilhdes em “pencas”, preenchendo-se totalmente o funil do mdédulo
receptor. Através destes procedimentos obteve-se os resultados apresentados na Tabela
7.10.

Tabela 7.10 — Resultados obtidos dos testes da configuragéo de produto para o processo de

desgranagéo dos mexilhdes.

Rotagao MexilhGes MeX|I~hoes —_ MexilhGes Tempo de Capacidade
do eixo rocessados nao Mexilhbes resentes processamento de
agitador (r:)orretamente processados quebrados pno teste P (s) producdo
9 totalmente [kg/h]
Ma(S;)a 1 9450 9650 260 19360 04:02
25 RPM Ma(S;)a 2 6850 10350 630 17830 02:54
Média (g) 8150 10000 445 18595 03:28
Percentual 44% 54% 2% 100% 321,8
Ma(S;)a 1 7070 11420 310 18800 02:34
12 RPM Massa 2 .
(minimo) @) 8750 10110 340 19200 02:10
Média (g) 7910 10765 325 19000 02:22
Percentual 42% 57% 2% 100% 481,6
Ma(sgs)a 1 5970 6080 220 12270 03:16
42 RPM Massa 2 4900 6760 290 11950 .
L 02:58
(maximo) (9)
Média (g) 5435 6420 255 12110 03:07
Percentual 45% 53% 2% 100% 233,1
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Durante os testes observou-se uma queda sensivel do volume de quebras de
mexilhdées, comprovada pelos valores medidos, sendo registrado variagdes de até 11 pontos
percentuais. Esta queda foi evidenciada nas trés rotagcdes adotadas, demonstrando que as
modificagbes efetuadas no bojo do mdédulo extensor separador surtiram o efeito desejado.
Entretanto, ao se comparar o percentual de mexilhdes processados corretamente no
primeiro e segundo testes, verifica-se uma queda de eficiéncia do equipamento,
principalmente em relagdo a rotacdo de 25 RPM. Tal queda de produtividade é explicada
pela auséncia dos elementos de grades internos ao equipamento, que auxiliavam no
processo de desgranagao ao servirem de anteparo as “pencas” de mexilhdes. Comparando-
se os resultados obtidos para as trés rotacdes avaliadas durante este teste, pode-se notar
um crescimento do percentual de mexilhdes processados corretamente acompanhando o
aumento de rotagédo do eixo agitador, ndo havendo, no entanto, base para afirmar se esta
diferenga € significativa e que este comportamento corresponda a uma tendéncia real do
equipamento.

Ja a analise comparativa dos valores entre mexilhées processados corretamente e
nao processados corretamente, obtidos neste teste, poderia levar a conclusdo de que o
rendimento desta configuragao nao chegaria a 50%. Para até que ponto a presenga de uma
fixacdo maior entre os mexilhdes afetou este resultado, optou-se pela realizacdo de mais um
teste nesta mesma configuragdo de produto, porém utilizando-se somente amostras de
mexilhdes nao processados totalmente. Com este teste pode-se ter nogao da dificuldade de

se desprender tais mexilhdes, sendo os resultados apresentados na Tabela 7.11.

Tabela 7.11 — Resultados obtidos dos testes da configuragdo de maquinas para o processo

de desgranagéo dos mexilhdes — reprocessamento de mexilhdes nédo processados

totalmente.
Rotagio do MexilhGes Mexilhdes nao Mexilhdes MexilhGes

eixo agitador processados processados quebrados presentes no
corretamente corretamente teste
12 RPM Massa (g) 7390 13240 860 21490
(minimo)  percentual 34% 62% 4% 100%
42 RPM Massa (g) 9220 11830 340 21220
(maximo)  Percentual 42% 56% 2% 100%

Os resultados dos testes demonstram que, descontando-se o percentual de quebras,
aproximadamente 60% dos mexilhdes ndo processados corretamente nado seriam, de
qualquer forma, soltos pelo equipamento. Avaliando-se os mexilhdes nao processados neste
segundo ensaio, verificou-se que o0s animais encontravam-se presos em grupos de no
maximo trés unidades, fixos a uma quantidade muito elevada de filamentos de bisso, sendo
esta a provavel razao para o baixo rendimento observado e demonstrando a influéncia da

fixacdo do bisso neste processo. Assim sendo, reduzindo-se este percentual dos valores
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apresentados na Tabela 7.10, chega-se a rendimentos préximos a 70% (novamente
descontando-se as quebras), demonstrando que esta configuragdo de produto se ja se
encontraria adequada para o trabalho em condicbes normais de processamento. No
entanto, cabe ressaltar que estes desempenhos superam, e muito, as condi¢cdes de trabalho
manual atualmente empregadas, onde horas de trabalho podem ser reduzidas para minutos
e o esforco realizado pelo produtor limitado apenas a alimentacao e coleta dos mexilhdes

processados, sendo estas as maiores contribuicdes sob o foco do usuario.

o Processo de limpeza de mexilhoes

O processo de limpeza de mexilhdes foi testado em duas configuragdes de produtos,
uma formada pelo médulo fonte de poténcia (M9), médulo receptor de mexilhdes (M1), eixo
agitador (M4), eixo de escovas (M5) e pelo extensor separador (M2) com bojo liso, e a outra
substituindo-se o bojo liso pelo de tela moeda. Comparativamente, o bojo liso mostrou-se
mais eficiente, uma vez que os furos do bojo de tela moeda também serviram como
obstaculos ao deslocamento dos mexilnbes que, prensados sobre a superficie interna do
corpo do moédulo M2, acabavam encaixando-se na tela moeda. Tal resultado demonstra a
necessidade de se manter o uso de um bojo liso para a realizacdo do processo de limpeza
dos mexilhdes.

Entretanto, o maior problema em relagao a este processo continua sendo o acumulo
de mexilhdes na entrada da escova do modulo M5. Conforme ilustrado na Figura 7.14, o
moédulo eixo de escova foi fabricado seguindo-se uma espiral dupla, uma com cerdas
faceando o corpo do modulo extensor separador € outra mais baixa, formando um canal
para conducdo dos mexilhdes ao fim da escova. O problema de acumulo decorreu do fato
das cerdas mais proximas a entrada da escova deslocarem-se ao primeiro contato com os
mexilhdes, ndo os conduzindo ao canal da escova. O problema agravava-se ainda mais
conforme o volume de mexilhdes aumentava na entrada da escova, a qual prensava-os
sobre as cerdas mais altas dificultando ainda mais o deslocamento dos animais no interior
do modulo.

Apesar dos problemas apresentados, a limpeza efetuada por esta escova nos
mexilhées que conseguiram passar corretamente pelo canal manteve o bom aspecto de
concha ja evidenciado no primeiro teste desta configuragdo, demonstrando que, se for
solucionado o problema de acumulo de mexilhdes na entrada da escova, o processo sera

realizado corretamente.
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Figura 7.14 — Modelo de escova adotado no processo de limpeza de mexilhdes.

7.5 Avaliagao do Produto

A avaliagdo do produto se deu com base nos resultados obtidos durante os testes,
incluindo os parametros de analise, avaliagdes feitas pela equipe técnica e o estudo de
propostas de melhorias. E importante destacar que, para os fins desta pesquisa, entende-se
por produto toda a gama de configuragdes possiveis da combinagdao dos modulos do
sistema modular desenvolvido, incluindo as configuragbes nao avaliadas nos testes.
Logicamente, a avaliagdo de todo um sistema com base em apenas algumas de suas partes
traz algumas limitagdes, porém, gragcas a arquitetura modular obtida, conseguiu-se testar
seis dos nove médulos principais desenvolvidos, abrangendo elementos presentes em todas
as configuragdes de produtos.

Analisando-se, primeiramente, os parametros de analise submetidos a meétodos
comparativos (Tabela 7.12) e os submetidos a métodos qualitativos de avaliagao (Tabela
7.13), ambos provenientes das especificagdes de projeto, nota-se que quinze dos dezenove
parametros de analise utilizados foram plenamente atingidas, sendo este o caso de
parametros importantes como as dimensdes e o peso do conjunto, os custos dos materiais e
a quebra de mexilhdes, inclusive com valores muito abaixo da meta estipulada. Dos quatro
parametros restantes, um nao obteve o resultado esperado devido ao elevado custo para
manufatura do protétipo e dois foram mantidos conforme o projeto. Somente um, a
Capacidade de Produgao, foi designada para melhoramento, porém chegando a valores
muito proximo a meta estabelecida.

Uma constatagéo interessante em relagdo a configuragdo de produto ensaiada,
(desgranagao de mexilhdes) é o fato de que variando a rotagdo do sistema de agitagéo néo

se altera significativamente o rendimento do sistema, podendo ser utilizado qualquer valor
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dentro do intervalo de teste. No entanto, em relacdo a capacidade de producao, valores de
rotacdo em torno de 25 RPM mostraram-se mais produtivos, podendo ser utilizado como

especificagao de projeto para as configuragdes de produtos CF-1 a CF-5 e CF-7 a CF-10.

Tabela 7.12 — Avaliacdo dos parametros de analise submetidos a métodos comparativos.

Parametros Valor . L
de analise Meta Obtido Unidade Avaliagao

Dimensdes < 2000 1.690 mm META ATINGIDA. Todas as demais

do conjunto (compr.) (CF-8) configuragbes encontram-se abaixo da meta

Peso do <100 (GFss. kg METAATINGIDA Todas as demais

conjunto - motor) 9 configuragbes encontram-se abaixo da meta
APENAS NO PROTOTIPO. O valor do protétipo
foi extremamente elevado, haja vista que foram
utilizados mao-de-obra externa ao SENAI/SC

Custo de (RS$ 3.100,85), adquiriu-se um motor com

fabricacio <4.000,00 9.240,00' R$ variador de velocidade (1.963,00) e outros

¢ recursos que nao correspondem ao que sera

gasto no produto comercial, o que tornara o custo
final do produto mais préximo do custo-meta
definido.

Quebras de <5 <2 %  METAATINGIDA

conchas
MANTER O OBTIDO. Os médulos apresentados
possuem valores dimensionais superiores as

965/840/505 metas. No entanto, tais valores ndo chegam a
Dimensdes < (M7) invalidar o projeto, ja que o médulo M7 constitui-

dos modulos  500/400/300 @ 300/1180 MM se praticamente de uma arquitetura integral, ndo
(M6) sofrendo alteragdes dimensionais expressivas, e

o0 M6 sera introduzido no M1, nao resultando em
tamanhos excessivos de equipamentos. Os
demais modulos estao dentro da meta.

MELHORAR. A capacidade de producao ficou
abaixo da esperada, principalmente devido aos
obstaculos presentes no deslocamento dos

= 500 233-480 kg/h  mexilhdes pelos mancais (em regides sem a
influéncia das pas). Desta forma, faz-se
necessaria a remocgao destas barreiras, de forma
a facilitar o fluxo de mexilhdes.

Capacidade
de producéao

635.00"
Custo dos <2.000 (metais
materiais 540’00) R$ META ATINGIDA
(nailon)
MANTER O OBTIDO. Dentre todos os moédulos
desenvolvidos, apenas o médulo tracionador de
Peso do 47,0 cordas se encontra fora da meta de peso

(M7) kg estipulada. No entanto, seu projeto, ao contrario
dos demais, segue uma arquitetura mais proxima
a integral, justificando o alto valor obtido.

modulo

" Valores obtidos junto ao SENAI e apresentados no Apéndice B deste documento.

Desempenho semelhante foi evidenciado pela avaliagcdo dos parametros de analise

obtidos a partir do FMEA, apresentada na Tabela 7.14, com apenas um dos modos de
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falhas considerado regular e todos os demais avaliados como excelentes. No caso do modo
de falha “em curto”, presente nos componentes moto-variador e interruptor, a escolha por
atribuir uma classificagdo tao baixa ndo esta relacionada a ocorréncia da falha, mas ao
interesse em promover uma maior seguranga ao usuario e viabilizar a troca por um motor de
menor custo que o utilizado pelo protétipo, o qual possuia todas as protegdes possiveis de
fabrica. Desta forma, prevé-se o uso de uma carcacga protetora para o motor, isolando-o do

ambiente externo e reduzindo a possibilidade de contato com a agua.

Tabela 7.13 — Avaliacdo dos parametros de analise submetidos a métodos qualitativos de

avaliacao.
Parametr L e o
ara ?t. os de Avaliacao Justificativa
andlise
Usar ago inox Além de mostrarem adequados ao trabalho com agua marinha (n&o

EXCELENTE S€ notou pontos de ferrugem em até uma semana apos o uso) os

Usar materiais materiais utilizados foram extremamente eficientes durante a limpeza

plasticos do equipamento.

Interface A pequena quantidade de botbes (apenas um, para ligar e desligar) e
simplescom o EXCELENTE o uso de elementos conhecidos como funil e grades resultou em um
usuario produto cuja interface é altamente intuitiva.

Todos os protétipos desenvolvidos foram submetidos a esforgos
superiores aos que serao usualmente encontrados na pratica, tendo

Projeto robusto EXCELENTE suportado-os sem o aparecimento de problemas. No entanto, tal
resultado foi alcangado sem o uso de dimensdes excessivas de
pecas nem de gastos exagerados de materiais.

O unico problema de seguranga ainda presente no equipamento € o
facil acesso as pas. Para solucionar isto, procurou-se selecionar a
Produto seguro BOM menor velocidade de trabalho possivel, tornando o sistema mais
para o usuario seguro. Em relacdo a ergonomia, a altura e demais aspectos
relacionados a realiza¢ao do trabalho com o equipamento
mostraram-se satisfatorias.

Quatro dos oito processos estudados durante esta pesquisa podem

Realizar . . ~ .
ser combinados em uma mesma configuragéo de produto. Além
processos BOM ) ~ > ;
X R disso, o processo de selecido pode ser realizado simultaneamente em
simultaneos PO : 4
trés diferentes configuragdes.
Realizar

BOM Cinco dos oito processos estudados durante esta pesquisa foram

processos de ; . )
mecanizados de forma a serem realizados continuamente.

forma continua

Minimizar O emprego de técnicas de DFMA permitiu o desenvolvimento de um
operacgoes de produto de facil manufatura e montagem. No entanto, uma ressalva
montagem deve ser feita quanto a forma como foi planejada a montagem que,
Adequar BOM ao’invés de ser rea[izada deitando-se o quipamentq, O que na
manufatura a pratica mostrou-se |pa~dequado, esta deygrla ser realizada com o
escala produto em sua posicéo de trabalho, exigindo-se uma nova perna

para sustentagao do modulo receptor de mexilhdes (M1)

Apesar de poder utilizar um Unico operador, o processo ficou muito
Operavel por BOM mais facil dividindo-se o trabalho em duas pessoas. Além disso, por
uma pessoa questdes de seguranga, é norma geral que se trabalhe no mar com 2
ou 3 pessoas.

Usar materiais Todos os materiais empregados na manufatura dos médulos sdo
r mat EXCELENTE _ 2505 9S preg
reciclaveis reciclaveis.

Convém ressaltar que todas as avaliagdes foram feitas com base nos resultados dos

testes realizados e, sempre que cabivel, utilizando-se como referéncia a configuragéo de
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produto CF-1, dedicada ao processo mais rigoroso dentre os selecionados para projeto, o de
desgranagao dos mexilhdes. Deve-se lembrar também que o equipamento foi submetido a
condigdes mais criticas de uso do que as encontradas na pratica (cordas de coleta de
mexilhdes e preenchimento total do funil do M1), sendo seu desempenho em condi¢des
mais usuais de trabalho presumivelmente superior ao obtido. Um exemplo da criticalidade
dos esforgos a que o sistema foi submetido pode ser constatado pelo fato de que, ao serem
processados uma segunda vez os mexilhdes ndo processados corretamente no segundo
teste, somente uma pequena parcela conseguiu libertar-se totalmente, resultado da elevada

fixagado entre os mexilhdes.

Tabela 7.14 — Avaliacdo dos componentes apontados como criticos pelo FMEA para a

configuragao de produto para desgranagéao dos mexilhdes.

Modo de

falha Avaliacao Justificativa

Componentes

FALHA NAO OCORRIDA. O nailon, material selecionado
para a manufatura das pas, mostrou-se adequado aos

Pas Rompidas OTIMO esforcos a que foi submetido durante o processo, tendo
resistido, inclusive, quando se evidenciou os problemas
com sua furagao..

] FALHA NAO OCORRIDA. Conforme ja vislumbrado
Rompido OTIMO durante o projeto, trata-se de uma pega muito robusta,
sendo o risco de seu rompimento muito baixo.

Eixo (do eixo
agitador)

FALHA NAO OCORRIDA. Apesar de ter-se adquirido um
motor e um interruptor com todas as protecdes
necessarias, estes estiveram em contato (externo) com

Moto-redutor/ Em curto REGULAR éguaﬂdurlante a limpeza do equipamento, porfém sem a

Interruptor ocorréncia de curtos. No entanto, para reduzir os riscos
futuros, por medida de seguranga sugere-se o
desenvolvimento de uma proteg¢ao para o motor € o
interruptor, isolando-os do ambiente externo.

FALHA NAO OCORRIDA. Nao foram constatados
quaisquer problemas com o sistema de transmissao por
correntes, nao havendo contato das correntes (nem das
engrenagens) com quaisquer elementos externos.

Corrente Travada OTIMO

Considerando o fato de que os parametros de analise avaliados foram considerados
satisfatérios em sua quase totalidade, ndo havendo problemas sem solucgdes e que todas as
melhorias propostas sao factiveis e tendem a melhorar o desempenho do sistema,
principalmente nos parametros de analise ndo aprovados, pode-se entender como validado
o projeto. Corroborando com esta conclusao tem-se o bom desempenho do médulo extrator
(M8), a facilidade de limpeza dos equipamentos e a excelente aparéncia de concha obtida
através do processo de limpeza dos mexilhdes (CF-2). Obviamente, problemas foram
encontrados, no entanto, o principal objetivo dos testes foi obter subsidios para o
aperfeicoamento dos modulos desenvolvidos. Tal objetivo foi alcangado, sendo todas as

modificagbes propostas listadas e descritas a seguir:
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Aumento na espessura dos moédulos (abrange: M1, M2, M3 e M9) — devido aos
problemas encontrados no sistema de fixagdo dos modulos (grampos), que chegavam a
deformar (ndo permanentemente), quando nao ajustados corretamente, o corpo de certos
modulos, optou-se por tornar ainda mais robusta sua estrutura, prevenindo a ocorréncia
de deformagbes permanentes. Assim sendo, alterou-se a espessura da chapa utilizada
de 2 para 3 mm em todos os modulos que se utilizam de fixagdo por grampos, incluindo o
extensor hermético (M3) nao testado.

Uso de um terceiro grampo de fixagao (abrange: M1, M2, M3 e M9) — pelos mesmos
motivos apresentados no caso anterior, sugere-se 0 uso de um terceiro grampo para a
fixagdo dos modulos citados, balanceando as forgas de fechamento e guiando os
maodulos durante o fechamento dos grampos.

Nova geometria dos mancais e tampas (abrange: M1, M3, M6 e I1) — em todos os
modulos onde ha a presenga dos mancais e tampas de nailon, sdo sugeridas
modificagbes no canal para a fixacdo do corpo dos médulos, tornando-os levemente
inclinados de forma a corrigir posicionamentos errados durante o processo de
fechamento dos grampos e facilitando a montagem das configuragdes. Esta alteragéao &

esquematizada na Figura 7.15.

ALTERACAD oL 7
— -.::' .r‘l_" A
modulo P - | ,."

mancal < i '

Figura 7.15 — Nova geometria para os mancais e tampas dos modulos.

Remocéao dos obstaculos presentes nos mancais interfaciais (abrange: M3 e 1) —
um dos piores problemas encontrados durante os testes, afetando tanto o rendimento
quanto a capacidade de producdao do equipamento, foi a presenca de obstaculos ao
deslocamento dos mexilhdes. A Unica solucdo possivel é a total eliminagdo destes
obstaculos, incluindo as bases dos mancais desenvolvidos, conforme ilustra a Figura
7.16.

Orientacao do posicionamento dos mancais (abrange: M3 e I11) — com as alteragbes
geomeétricas propostas no item anterior, fazem-se necessario a garantia do correto
posicionamento destes mancais durante a montagem das configuragbées. Para tanto,

sugere-se o uso de pinos (Figura 7.17) e orificios para a garantia deste posicionamento.
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Antes Depois

Figura 7.16 — Nova geometria para o mancal intermediario do médulo M3.

Figura 7.17 — Pino posicionador.

* Novos sistemas separadores (abrange: M2) — outro obstaculo ao deslocamento dos
mexilhées era proporcionado pelo sistema de grade de separagdo presentes no interior
do modulo extensor separador (M2). A solugdo encontrada esta na sua substituicdo por
sistemas externos de separagéo, tal qual os utilizados no segundo teste. Desta forma,
trés novos componentes devem ser desenvolvidos (Figura 7.18): um bojo em tela moeda,
para a separagao de detritos, um bojo de grades, para a classificagdo das sementes, e

um bojo liso, para quando se deseja um deslocamento melhor dos mexilhdes no interior

do equipamento.

Figura 7.18 — Bojos liso, tela moeda e com vao de 16mm.

= Aumento do comprimento dos médulos (abrange: M1, M2, M3, M4, M5, M6) — um dos

problemas encontrados foi o relativo baixo rendimento do equipamento em se
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comparando com a meta estabelecida. Uma das solugdes possiveis sera o aumento do
comprimento dos modulos listados, de forma a permitir uma maior permanéncia dos
mexilhées no interior do equipamento. Esta alteragdo deve abranger a maior parte dos
maodulos principais desenvolvidos, os quais poderdo ser aumentados em 100mm sem
que qualquer uma das configuragdes de produtos venha a extrapolar as metas de
tamanho estabelecidas.

Novo eixo agitador (abrange: M4) — outra modificagdo sugerida para o aumento da
permanéncia dos mexilhdes no interior do equipamento é trabalhar com a configuragéao
de produto para a desgranagao dos mexilhdes de forma inclinada. No entanto, esta forma
de trabalho exigiria uma geometria de pas que forgasse os mexilhdes em diregéo a saida.
A solugdo encontrada é o projeto de um novo eixo agitador, denominado M40, adaptado
especificamente a esta necessidade (Figura 7.19). Neste novo eixo sao utilizadas pas de

borracha (EPDM) reforgadas com chapas de inox proximo a aresta de ataque da pa.

Figura 7.19 — Novo eixo agitador (M40).

Modificagbes na entrada da escova (abrange: M5) — tendo-se em vista os problemas
encontrados durante os testes, propde-se a adicdo de um sistema rigido de coleta de
mexilhdes na entrada do canal da escova, evitando-se a ocorréncia de deformacdo das
cerdas.

Nova perna para o M1 (abrange: M1, M2 e M6) — dentre as modificagdes sugeridas
durante a analise dos resultados, citou-se a necessidade de propiciar ao equipamento
condigbes para a montagem em sua posigdo normal de trabalho, ao invés de deitado
como inicialmente proposto. Esta solugcido envolve a adicdo de mais um par de pernas ao

corpo do médulo receptor de mexilhdes (M1), o qual servira de componente base para os
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demais médulos. Tal modificagéo acaba por afetar o mdédulo receptor de mexilhdes (M2),
que passara a ter as pernas mais proximas a saida do equipamento, e o médulo extensor
para encordoamento (M6), que perdera a necessidade do uso de um anel especial com
pernas, o qual sera substituido pelo anel de fixagao (12) como nas demais configuragoes.

Esta alteragéo, juntamente a outras citadas, foram inclusas na Figura 7.20.

Figura 7.20 — Configuragdo demonstrando as novas posi¢des das pernas.

Protetor do motor (abrange: M1 e M9) — outra sugestdo apresentada durante a
avaliacdo dos resultados foi a introducdo de um protetor para o motor, isolando-o do
ambiente externo e aumentando a segurancga do usuario contra curtos e outros acidentes.
Ajuste rapido da altura das pernas (abrange: 13) — uma das sugestdes apresentadas
durante os testes por alguns dos observadores externos foi a substituicdo do sistema de
ajuste das pernas atual, realizando por parafusos e porcas-borboleta, por outro que

permita um ajuste deslizante.

Além das modificagdes listadas, outras deverdo ser implementadas visando o

produto comercial:

Pegas (abrange: M1, M2, M3 e M7) — sera incorporado um par de algas a estrutura de
cada um dos médulos listados, de forma que exista ao menos um par de pegas em cada
configuragao de produto, facilitando seu transporte montado.

Motor-redutor (abrange: M7 e M9) - tendo-se concluido os testes e definido a

velocidade de rotagéo a ser empregada (12 RPM para M7 e CF-6 e 25 RPM para as
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demais configuragbes) pode-se substituir o conjunto motor-variador empregado por um
conjunto de motor e redutor, reduzindo o custo final do produto.

= Suporte do motor (abrange: M1 e M7) — com a substituigdo do moto-variador por um
moto-redutor, sera necessario refazer o desenho do suporte do motor, de forma a adapta-
lo a fixagdo deste novo componente.

= Novos pés (abrange: M7 e 13) — como uma das modificacdes a serem implementadas
no produto comercial, tem-se a substituicdo dos pés desenvolvidos para os prototipos por
outros, adquiridos no mercado, que possibilitam um melhor ajuste a superficie do local de

trabalho.

Muitas destas modificagbes ja foram introduzidas nos desenhos dos produtos, sendo
estas inclusas no CD em anexo neste trabalho. As modificagbes cabiveis também deverao

ser implementadas no protétipo utilizado nos testes, visando a futura divulgagao do projeto.

7.6 Comentarios Finais

O planejamento de testes realizado mostrou-se adequado a avaliagao e a validagao
dos produtos projetados. Em particular, os procedimentos relativos ao estudo dos modos de
falha permitiram concentrar a atencdo em componentes mais criticos do produto. Além
disso, o planejamento do ensaio permite abordar de forma mais estruturada as variaveis a
serem avaliadas, tratando-as de forma individualizada e reduzindo as incertezas do ensaio.
Desta forma, atribui-se os bons resultados obtidos a elaboracéo do plano de testes.

Em relacdo aos resultados, estes se mostraram adequados a avaliagdo do
desempenho do produto (o sistema modular desenvolvido), dando os subsidios necessarios
a proposicao de modificagdes tanto nos médulos testados quanto naqueles nao testados. As
alteragdes propostas visam tornar o produto mais confiavel, além de |lhes agregar valor,
procurando-se aproximar o produto desenvolvido as condigdes ideais a sua

comercializagao.
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Conclusao

Ao se iniciar a pesquisa, um objetivo foi tragado: desenvolver maquinas para a
mecanizagdo dos processos realizados no cultivo e no beneficiamento de mexilhdes. Tal
objetivo foi alcangado, tendo em vista que protétipos dos moédulos desenvolvidos foram
testados e mostraram um desempenho satisfatério. Também foram determinadas algumas
metas secundarias, primeiramente, restringindo o foco da mecanizagao aos interesses do
pequeno e médio produtor de mexilhdes, mas também propiciando colaboragbes ao
desenvolvimento do processo metodoldgico para o projeto de produtos modulares. Cada um
destes objetivos sera avaliado separadamente, seguindo-se a uma analise do desempenho

global da pesquisa.

8.1 Objetivo Principal do Trabalho: o Desenvolvimento de Maquinas
para a Mecanizagao dos Processos do Cultivo e do Beneficiamento

de Mexilhoes

Como o proprio titulo indica, o objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento
de maquinas para a mecanizagdo dos processos realizados no cultivo de mexilhdes, todas
caracterizadas pela extensiva dependéncia do trabalho humano e pela baixa presencga de
recursos técnicos, incluindo ferramentas adequadas. Através de analises técnicas e
mercadoldgicas, treze processos realizados pelos produtores e por unidades de
beneficiamento foram avaliados, dos quais oito mostraram-se adequados a imediata
mecanizacdo. E interessante ressaltar que todos os processos selecionadas ao inicio do
Projeto Informacional do produto, permaneceram tecnologicamente viaveis durante todo o
transcorrer do desenvolvimento da pesquisa, demonstrando a coeréncia dos pressupostos
técnicos utilizados em sua selegao.

Através do processo metodoldgico adotado, cujo desempenho sera discutido mais
adiante neste capitulo, puderam-se desenvolver produtos mais adequados as necessidades

dos clientes identificados, em especial aos pequenos e médios produtores de mexilhdes,
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considerados como mercado alvo deste trabalho. Os equipamentos desenvolvidos tiveram
uma boa aceitacdo em aspectos como a aparéncia e tamanho por n&o integrantes do grupo
de desenvolvimento, incluindo produtores, profissionais da biologia e da engenharia de
aquicultura. Também se ressalta o fato de nao existirem criticas por parte dos espectadores,
guanto a ruidos elevados, excessos de vibragdes, nem de qualquer outro aspecto que, caso
perceptivel, poderia levar a uma ma impressao do produto.

Analisando-se os aspectos técnicos do ensaio dos equipamentos, alguns problemas
tiveram que ser corrigidos, sendo este o caso do sistema de grades desenvolvido para a
separacao de mexilhdes e sementes ou detritos, a qual se soltava facilmente, inclusive
levando a quebra de mexilhdes. Entretanto, as solugdes para este, bem como para outros
problemas, em muitos casos mostraram-se tecnicamente mais interessantes do que as
alternativas inicialmente propostas, contribuindo ainda mais para a versatilidade do produto.
Dentre estes casos citam-se a proposi¢cao de bojos modulares para a separacdo de detritos
ou sementes e para a realizagdo da limpeza dos mexilhdes, a proposi¢cado do uso de ajustes
deslizantes para a altura das pernas dos equipamentos e o reposicionamento das pernas
que, apesar de refletirem um aumento do uso de materiais, permitira a montagem e a
desmontagem dos modulos em uma posi¢gdo mais confortavel.

Logicamente, algumas das alteragdes de projeto propostas poderao refletir em
aumento de custos, sendo este, possivelmente o caso dos mancais interfaciais dos
moédulos, os quais poderao exigir operagbes de usinagem extras para sua confecgdo, mas
sdo essenciais para o melhor desempenho do produto. Outras modificagdes também foram
propostas para os equipamentos na forma de melhorias, tais como a substituicdo dos pés
fixos por pés moveis, o uso de uma caixa para o motor, visando a substituicdo dos motores
elétricos atualmente utilizados por outros de menor custo, a proposicdo de uma nova
geometria para as pas do eixo agitador, permitindo o trabalho dos equipamentos em angulos
positivos, aumentando a permanéncia dos mexilhdes no interior do equipamento, entre
varias outras.

Uma das maiores vantagens obtidas do projeto modular foi, certamente, a
versatilidade do sistema desenvolvido, a qual permitiu, além de configuragdes para a
realizagcdo individual dos processos selecionados, combinacdes de modulos para a
realizagdo simultdnea dos processos de limpeza, limpeza refinada e desgranagdo dos
mexilhdes. Tal solugdo permite um uso mais intensivo do equipamento e, portanto, uma
maior produtividade do capital investido pelo produtor. A versatilidade obtida também é
interessante sob o ponto de vista mercadoldgico, uma vez que o sistema, além de permitir a
adequacao de configuragdes as necessidades individuais de cada produtor (vantagem que
sera discutida no tépico seguinte), também possui modulos acessoérios, os quais permitem
otimizar consideravelmente algumas das fung¢des desempenhadas pelos equipamentos,

além de servirem como uma fonte extra de recursos para o fabricante.
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Desta forma, pode-se concluir que se atendeu satisfatoriamente o objetivo de se
desenvolver maquinas adequadas a realidade do cultivo de mexilhdes em Santa Catarina,
capazes de processar mexilhdes com as caracteristicas de intensidade de fixagdo, presenca
de detritos e volume de producdo encontrados localmente e em concordancia com os

requisitos técnicos definidos.

8.2 Meta: Desenvolver Produtos Adequados as necessidades de

Pequenos e Médios Produtores

Como objetivo secundario do trabalho, definiu-se que o projeto deveria estar o mais
proximo possivel da realidade técnica e econémica dos produtores de médio e pequeno
porte. Tal meta fez com se procurasse, durante todo o processo de desenvolvimento,
alternativas para tornar menor possivel o custo total de mecanizagéo de todos os processos.
Neste sentido, o projeto modular, apesar de poder refletir em custos mais elevados se
analisadas individualmente as configuragdes de produtos, possui custo relativamente baixo
se considerado todo o conjunto de modulos. Tal fato, apesar de impor ao produtor um
investimento inicial mais elevado, traz como beneficio a possibilidade de se atingir
rapidamente patamares mais altos de mecanizagdo do cultivo. Além disso, o ganho de
produtividade representado pela migracdo do trabalho manual para o mecanizado é muito
grande, o que permite retornos de investimento em periodos relativamente curtos.

Entretanto, a maior vantagem para o produtor talvez seja a versatilidade obtida pela
estrutura modular, a qual permite que cada produtor, individualmente, selecione as
configuragdes de produtos que melhor atendem as suas necessidades técnicas e que
melhor se enquadram a sua capacidade econdmica. Tal versatilidade torna-se ainda mais
interessante ao se considerar a possibilidade de configuragbes de produtos multifuncionais,
as quais podem ser obtidas a custos relativamente mais baixos e permitem ganhos de
produtividade com a nao necessidade de parada do equipamento para executar alteragdes
de funcido desempenhada.

Tao importante quanto o custo final de manufatura é o fato de que todo o
desenvolvimento do produto se deu calcado em necessidades obtidas junto aos produtores
e profissionais ligados ao cultivo de mexilhdes, sendo estas necessidades a base para as
tomadas de decisdes realizadas no projeto. Assim sendo, pode-se afirmar, ao menos no
tocante aos médios produtores de mexilhdes, que se conseguiu atingir a meta imposta a
esta pesquisa. Em relacdo aos pequenos produtores, talvez seja necessario o
desenvolvimento de politicas de crédito, por parte do governo catarinense, para a

viabilizacao desta aquisicao.
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8.3 Meta: Contribuicoes ao Processo Metodolégico de Projeto de

Produtos Modulares

Somente o fato de se desenvolver, através de um processo metodolégico de projeto,
um produto modular ja seria o suficiente para prover colaboragdes neste campo de projeto,
seja através do apontamento das dificuldades encontradas, seja com sugestdes ao
aprimoramento de metodologias existentes ou, ao menos, com a apresenta¢cdo de um novo
caso de desenvolvimento. No entanto, através da metodologia adotada, péde-se obter uma
arquitetura bem interessante do sistema, onde os mdédulos, definidos através do método de
sintese funcional modular e pelas diretrizes de modularizagdo de ERIXON ET AL.(1996),
possuiam diferentes graus de permutabilidade. Tal resultado n&o foi imaginado inicialmente,
tendo sido obtido através da separagéo das fungbes elementares pelo emprego da matriz
indicadora de médulos, proposta neste trabalho.

Outra ferramenta, cuja eficiéncia também chamou a atengéo, foi o processo de
selecdo de interfaces, ou PSI, que permite, com base nos moédulos definidos pelo projeto
conceitual do sistema modular, propor e classificar alternativas de interfaces de forma que
melhor atendam aos requisitos técnicos de conexdo entre moédulos. A contribuicdo desta
ferramenta ao produto desenvolvido foi tdo grande que a quase totalidade das interfaces
entre modulos implementadas durante o dimensionamento do sistema correspondiam as
primeiras classificadas pelo PSI, sendo as poucas excegbes representadas pelas segundas
ou terceiras colocadas. Outro fato interessante foi a implementacdo de uma destas
interfaces como um moédulo em separado, o qual foi considerado como um modulo
construtivo. Este fato, ligado a alta repeticdo desta interface em diferentes configuragoes,
pode ser levado em conta em projetos futuros, incorporando ao PSI diretrizes para
identificagcdes de interfaces em condigdes semelhantes.

Em outros aspectos da metodologia, poucas foram as inovag¢des implementadas,
dentre as quais cita-se a necessidade de se pré-conceber alguns “conceitos” para servirem
de base a proposigao das alternativas de projeto, tarefa nao considerada inicialmente pela
metodologia, mas que se mostrou essencial a definicdo de um sistema modular. O método
adotado para a definicdo destes conceitos basicos também se mostrou adequado, tendo
sido empregadas as fungdes comuns existentes no sistema como base para a proposigéo
destas alternativas de projeto, garantindo a manutengao da modularidade entre fungdes ja
evidenciada pelo processo de sintese funcional modular.

Contribuicdes também foram dadas ao processo de planejamento de ensaio de
maquinas, sendo apresentado um roteiro para a elaboracdo de um plano de ensaio focado
na maximizagdo do aproveitamento do tempo e recursos disponiveis e na priorizagdo das

informagbes a serem coletadas. O método proposto conseguiu atender as expectativas e
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aos objetivos do ensaio, garantindo subsidios para a avaliagdo do desempenho do produto e

para a proposi¢cao de melhorias.

8.4 Encerramento do Trabalho

Tendo-se finalizada a analise das metas do trabalho e concluido, com as devidas
ressalvas, que estas foram atendidas satisfatoriamente, pode-se afirmar que a pesquisa foi
bem sucedida, viabilizando um produto realizavel, adaptavel a diferentes necessidades e
tecnicamente interessante, principalmente no aspecto da modularidade obtida. Conforme
observado nos testes, ao se submeter o produto desenvolvido as condi¢des rigorosas de
trabalho, este apresentou bons resultados. Tal constatagdo fica ainda mais interessante
levando-se em consideragdo o fato de ainda ser possivel, através de modificacoes
tecnologicamente simples, a melhoria destes desempenhos, como descrito durante a
analise dos resultados dos testes.

Entretanto a maior contribuicdo do trabalho é social, tendo-se viabilizado recursos
técnicos para dar inicio a consolidacdo e profissionalizacdo de uma industria de
transformacao mexilhdes, sendo a tecnologia, neste caso, a forga que podera impulsionar
uma atividade, em grande parte, precaria, proporcionado os subsidios necessarios a criagdo
de um novo ciclo de crescimento produtivo. No segundo capitulo deste trabalho idealizou-se
um cenario no qual o cultivo de mexilhdes catarinense, sen&o o brasileiro, poderia chegar a
patamares de qualidade e de produg¢do similares aos maiores encontrados globalmente e,
através desta pesquisa, deram-se os primeiros passos neste caminho, cujo futuro
dependera dos esforgos integrados da engenharia, biologia, aquicultura, governo, sociedade

e, principalmente, dos préprios produtores.

8.5 Sugestoes para trabalhos futuros

Durante a realizagdo deste trabalho algumas idéias, técnicas e conceitos foram
avaliados, porém nao utilizadas por nédo fazerem parte do escopo da pesquisa. Tais
elementos séo apresentados a seguir como sugestdes a trabalhos futuros:

1. Mecanizagdao de outras operagdées — sugere-se, em trabalhos futuros, o estudo da
mecanizacdo das outras operacbes do cultivo de mexilhdes ndo abordados neste
trabalho, porém que possam ser de interesse tecnoldgico ou comercial no futuro. Um
exemplo é a tarefa de retirada de sementes dos coletores que, com os recentes esforgos
para padronizacao de suas caracteristicas, tornou-se interessante a mecanizagao.

2. Mecanizacao em outras areas da aqiiicultura — podem existir operagbes em outras
areas da aquicultura, como o cultivo de ostras, camardes ou berbigdes, que também

podem ser interessantes & mecanizagao.
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3. Metodologia — em uma proposta apresentada recentemente, levantou-se a
possibilidade de se introduzir conceitos de DoE (Design of Experiments ou Projeto de
Experimentos) deste o projeto informacional onde, por exemplo, poderia se levantar de
informagbes ja com as respectivas tolerancias ou, no projeto conceitual, definir as
funcdes comuns levando-se em conta as variagdes existentes entre as operacgdes, e
assim por diante. Com este enfoque espera-se desenvolver o equipamento sempre se
tendo por base a especificagdes do projeto e preparar mais facilmente os testes de
equipamentos.

4. Modularizagdo — estudar as quais sdo os agentes que dao origem a necessidade de
modularizacdo de um ou varios produtos, avaliando-se a possibilidade de ser o proprio

consumidor ou se somente seria uma oportunidade vislumbrada pela empresa.
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Matrizes de Pugh para a Sele¢ao de Alternativas de

Projeto

Neste apéndice sao apresentados as matrizes de PUGH (1991) usadas para
selecionar as alternativas de projeto que melhor se adequavam as necessidades dos
clientes. Este procedimento foi realizado durante o Projeto Conceitual do Sistema Modular
para a Mecanizagao do Cultivo de mexilhées (Capitulo 5), na tarefa de Geragao e Selegéo
de alternativas de Projeto. Para tanto foram utilizadas as alternativas de projeto, propostas
com base na estrutura funcional e em principios de solugdo obtidos em diversas fontes de
consulta, e as necessidades do consumidor, obtidas durante o Projeto Informacional do
Sistema Modular para a Mecanizagéo do Cultivo de mexilhdes (Capitulo 4). As matrizes

elaboradas sdo apresentadas nas paginas a seguir.
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Alternativas

Necessidades Peso 11 (1-2 |1-3 |1-4 |1-5|1-6 |1-7 | 1-8
Produto Processo Pouco tempo de processamento 4 + |+ + |+ + - -
Higiénico 2 ojJ]oOjoOoO|lO0O]|]O]O]O
Poucas quebras de mexilhdes 2 + |+ + |+ + |+ +
Realize processos simultaneos 4 oO|0|lO0O|O]J]O]JO]O
Realize processos continuos 4 0|00 0O0]O - -
Prego Acessivel 5 0 + 0 0 0 + +
Aparéncia Tamanho compacto 2 oOoj|o0|O0O|O0O]J]0O]J]O]O
Agradavel 1 0ojJ]oO0OjO0O|l0O]|]O]O]O
Materiais Duravel 2 O | + | + |+ |+ - -
Adaptado ao trabalho no mar 2 R|0|/O0O]J]O]J]O]J]O]O]|O
Manufatura | Fabricagao Baixo custo 3 E | + + - 0 0 + +
Adequado ao volume de produgéo 1 F | 0| + o|o0|O0 |+ ]|+
Facil montagem 1 E| 0| + 0|0 O0O|O0O]O
Transporte Ocupe pouco espago 1 R |0 |+ [ )
Transportavel por veiculos leves 2 E{o[o]JoJo]Jo]o]oO
Uso Deslocamento | Transporte manual facilitado 2 N|O|O]J]O]JO]J]O]O]O
Operagéo Permitir trabalho embarcado 2 c|/0j]0]0O0O]J]O]JO]O]O
Utilize pouca mao-de-obra 4 | 0O|0|lO0O|O]J]O]JO]O
Exija poucos esforgos do produtor 1 A| O - 0|00 - -
Sem paradas inesperadas 2 0 - + |+ 0|00
Interface simples com o usuario 1 0O|0|lO0O|O]J]O]JO]O
Seguranga Sem contato do operador/ mexilhdo 2 0 - 0|0 O - -
N&o lesione o usuario 2 0|0 0|0 0|0 0
Manutengao Facil manutencao 2 0 0 0 0 0 0 0
N&o exija muita manutengao 4 0|0 O0O|0O0]O - -
Fécil de limpar 2 o|+]0|l0]|]O]O]O
P6s-uso Reuso Descarte planejado 1 oOo|l0|/O0O|O]J]O]J]O]O
Especificas | Encordoamento | Cordas em diferentes comprimentos 1 0|0 O0O|O0O]O - -
Sem mexilhdes presos 1 0|0 [O0O[O]O]JO]O
Total + 03|94 /4 |3 |44
Total - 00 |-3|1|]0|0]|-7]|-7
Total global 04,6 3|43 |-3]|-3
TOTAL (com pesos) 0 9 |16 | 7 (10| 8 | -7 | -7

Figura A.1 — Matriz de Pugh para o processo de encordoamento das sementes.
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Alternativas

Necessidades

Peso

2-2 | 2-3 | 2-4

Produto

Processo

Pouco tempo de processamento

Higiénico

Poucas quebras de mexilhdes

Realize processos simultaneos

Realize processos continuos

Preco

Acessivel

+ O |O|O|!

Aparéncia

Tamanho compacto

Agradavel

Materiais

Duravel

Adaptado ao trabalho no mar

Manufatura

Fabricagao

Baixo custo

Adequado ao volume de produgéo

+|O|O|Oo|O|!

+ |1 |O|O|O|! |O|O]|! |O|O|!

Facil montagem

Transporte

Ocupe pouco espago

Transportavel por veiculos leves

Uso

Deslocamento

Transporte manual facilitado

Operagao

Permitir trabalho embarcado

Utilize pouca mao-de-obra

Exija poucos esforgos do produtor

+ |+ |O|O]|!

> —|O|Z|mX|m|mimx

Sem paradas inesperadas

Interface simples com o usuario

oo |O|Oo|O|o|o|+ |+ |+ |O|o|o|o|+ |Oo|o|o|o|!
O+ | |O|O]|! |O]! [O|O|O|0|O|o|o|+ |0 |O|O|!

Seguranga

Sem contato do operador/ mexilhdo

[+

N&o lesione o usuario

Manutengao

Facil manutengao

N&o exija muita manutencao

Facil de limpar

Po6s-uso

Reuso

Descarte planejado

SINBRININNAIN =2 BRININN[2 22NN =2 INO|R B INN D

o+ O]
olo|o|+|Oo|!
o+ |o|o|o|!

Total +

6 3

Total -

-10 -6

Total global

4 3

TOTAL (com pesos)

-12

a|n|b|o

-12 -5

o|o|o|o

Figura A.2 — Matriz de Pugh para o processo de retirada das cordas do cultivo.

Alternativas

Necessidades

Peso

3-1

3-2 | 3-3 | 3-4

w
1
[3,]

Produto

Processo

Pouco tempo de processamento

o
o

Higiénico

Poucas quebras de mexilhdes

Realize processos simultdneos

Realize processos continuos

Prego

Acessivel

Aparéncia

Tamanho compacto

Agradavel

Materiais

Duravel

Adaptado ao trabalho no mar

+|O|O|0|! |[O|o|o|o|o
+|O|O|0|! |[O|o|o|o

+|O|O|Oo|! [O|o]! |©

Manufatura

Fabricagao

Baixo custo

o+ |[Oo|o|o|o|o|o|o|o|o

Adequado ao volume de produgéo

Facil montagem

Transporte

Ocupe pouco espago

Transportavel por veiculos leves

Uso

Deslocamento

Transporte manual facilitado

Operagao

Permitir trabalho embarcado

Utilize pouca mao-de-obra

> —|O|Z|mZ|m|mimx

Exija poucos esforgos do produtor

Sem paradas inesperadas

Interface simples com o usuario

Seguranga

Sem contato do operador/ mexilhao

N&o lesione o usuario

olo|o|o|o|o|o|o|of!
olo|o|o|o|o|o|o|of!
olo|o|o|o|o|o|o|of!

Manutengao

Facil manutencao

N&o exija muita manutengao

Facil de limpar

Po6s-uso

Reuso

Descarte planejado

SNBRININN(=2 N2 BRININN[=2 22NN INO|B BN

olo|o]!
olofo]!
olofo]!

oflo|o|+|o|o|o|! |[o|o|o|o|o|o|o]!

Total +

1 1 1

Total -

6| 6| -7

Total global

-5 -5 -6

TOTAL (com pesos)

o|o|o|o

11| 11| -13

Figura A.3 — Matriz de Pugh para o processo de remoc¢éo dos mexilhdes das cordas.
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Alternativas
4-3 | 4-4 | 4-5 | 4-6

=N
;
—
=N
;
N
F-N
i
~

Necessidades Peso

Produto Processo Pouco tempo de processamento
Higiénico

Poucas quebras de mexilhdes
Realize processos simultaneos
Realize processos continuos
Preco Acessivel

Aparéncia Tamanho compacto

Agradavel

Materiais Duravel

Adaptado ao trabalho no mar
Manufatura | Fabricagao Baixo custo

Adequado ao volume de produgéo
Facil montagem

Transporte Ocupe pouco espago
Transportavel por veiculos leves
Uso Deslocamento | Transporte manual facilitado
Operagao Permitir trabalho embarcado
Utilize pouca mao-de-obra

Exija poucos esforgos do produtor
Sem paradas inesperadas
Interface simples com o usuario
Seguranga Sem contato do operador/ mexilhdo
N&o lesione o usuario
Manutengao Facil manutengao

N&o exija muita manutencao

Facil de limpar

P6s-uso Reuso Descarte planejado

ool
ool
ool
ool

ofof!

+|O|+|O|Of!

oo+ |O|+|O|o(o|o|+ ]!

olo(o|+|O|+|O|o(o|o|+ ]!
olo(o|+|O|+|O]|! [O|o]|+ ]!

o

> —|O|Z|mX|m|mimx

1 |[O|lo|o|o]!

o] o]
' '
o] ol

olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|0o|o|o|o]|! |Oo|o|o|o|o

ol

of+[(o]!
ol
of+|o]!

SINBRININN(=AIN=2BRININN[2 22NN =N IN(N D

olo|o|+|Oo|o|! [Of! |O|o|o|o|o|+|O|+|0o|o|o|o|o]!

olo|o|+|o|o]|!
ojo|o|o|o|!

Total + 3 3

Total - -8 -5

Total global -5 -2 -2 5| 10 -5

TOTAL (com pesos) -12 -8 -7 -8 | -22 -8

Figura A.4 — Matriz de Pugh para o processo de desgranac¢do dos mexilhdes.

0 4 3 4
-2 9| 13 -9

o|o|o|o

Alternativas
Necessidades Peso) 5-1 | 5-2 | 5-3 | 5-4 | 5-5 | 5-6
Produto Processo Pouco tempo de processamento 4 - - 0 - -
Higiénico 2 0 0 0 0 0
Poucas quebras de mexilhdes 2 0 0 - 0 -
Realize processos simultaneos 4 - - 0 - -
Realize processos continuos 4 - - 0 - -
Prego Acessivel 5 0 0 - + +
Aparéncia Tamanho compacto 2 0 0 0 0 0
Agradavel 1 - 0 0 0 0
Materiais Duravel 2 0 0 0 0 0
Adaptado ao trabalho no mar 2 0 0 R 0 0 0
Manufatura | Fabricagao Baixo custo 3 + + E 0 + +
Adequado ao volume de produgéo 1 0 0 F 0 0 0
Facil montagem 1 + + E 0 + +
Transporte Ocupe pouco espago 1 - 0 R 0 0 0
Transportavel por veiculos leves 2 0 ol EJo 0 0
Uso Deslocamento | Transporte manual facilitado 2 0 0 N 0 0 0
Operagao Permitir trabalho embarcado 2 0 0 C 0 - -
Utilize pouca mao-de-obra 4 0 0 | 0 0 0
Exija poucos esforgos do produtor 1 - - A 0 - -
Sem paradas inesperadas 2 0 0 0 0 0
Interface simples com o usuario 1 - - 0 - -
Seguranga Sem contato do operador/ mexilhdo 2 0 0 0 - -
N&o lesione o usuario 2 0 0 0 - -
Manutengao Facil manutengao 2 + + 0 0 0
N&o exija muita manutengao 4 0 0 0 + +
Fécil de limpar 2 0 0 + 0 +
P6s-uso Reuso Descarte planejado 1 0 0 0 - -
Total + 3 3 0 1 4 5
Total - -7 -5 0 -2 9| 10
Total global -4 -2 0 -1 -5 -5
TOTAL (com pesos) -10 -8 0 -5 -8 -8

Figura A.5 — Matriz de Pugh para o processo de limpeza dos mexilhdes.
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Necessidades Peso] 6-1 | 6-2 | 6-3 | 6-4 | 6-5 | 6-6
Produto Processo Pouco tempo de processamento 4 - - 0 - -
Higiénico 2 0 0 0 0 0
Poucas quebras de mexilhdes 2 - 0 - 0 -
Realize processos simultaneos 4 - - 0 - -
Realize processos continuos 4 - - 0 - -
Preco Acessivel 5 0 0 - + +
Aparéncia Tamanho compacto 2 0 0 0 0 0
Agradavel 1 - 0 0 0 0
Materiais Duravel 2 0 0 0 0 0
Adaptado ao trabalho no mar 2 0 0 R 0 0 0
Manufatura | Fabricagéo Baixo custo 3 0 0 E 0 + +
Adequado ao volume de produgéo 1 0 0 F 0 0 0
Facil montagem 1 0 0 E 0 0 0
Transporte Ocupe pouco espago 1 - 0 R 0 0 0
Transportavel por veiculos leves 2 0 0ol EJo 0 0
Uso Deslocamento | Transporte manual facilitado 2 0 0 N 0 0 0
Operagao Permitir trabalho embarcado 2 0 0 C 0 0 0
Utilize pouca mao-de-obra 4 0 0 | 0 0 0
Exija poucos esforgos do produtor 1 - - A 0 - -
Sem paradas inesperadas 2 0 0 0 0 0
Interface simples com o usuario 1 - - 0 - -
Seguranga Sem contato do operador/ mexilhdo 2 0 0 0 - -
N&o lesione o usuario 2 0 0 0 - -
Manutengao Facil manutengao 2 0 0 0 0 0
N&o exija muita manutencao 4 0 0 0 0 0
Fécil de limpar 2 0 0 0 0 0
P6s-uso Reuso Descarte planejado 1 0 0 0 0 0
Total + 0 0 0 0 2 2
Total - -8 -5 0 -2 -7 -8
Total global -8 -5 0 -2 -5 -6
TOTAL (com pesos) -18 | -14 0 7| -10| -12
Figura A.6 — Matriz de Pugh para o processo de selegdo dos mexilhdes.
Alternativas
Necessidades Peso| 71 | 7-2 | 7-3 | 7-4 | 7-5 | 7-6
Produto Processo Pouco tempo de processamento 4 - - 0 - -
Higiénico 2 0 0 0 0 0
Poucas quebras de mexilhdes 2 0 0 - 0 -
Realize processos simultaneos 4 - - 0 - -
Realize processos continuos 4 - - 0 - -
Prego Acessivel 5 0 0 - + +
Aparéncia Tamanho compacto 2 0 0 0 0 0
Agradavel 1 - 0 0 0 0
Materiais Duravel 2 0 0 0 0 0
Adaptado ao trabalho no mar 2 0 0 R 0 0 0
Manufatura | Fabricagéo Baixo custo 3 + + E 0 + +
Adequado ao volume de produgéo 1 0 0 F 0 0 0
Facil montagem 1 + + E 0 + +
Transporte Ocupe pouco espago 1 - 0 R 0 0 0
Transportavel por veiculos leves 2 0 0ol EJo 0 0
Uso Deslocamento | Transporte manual facilitado 2 0 0 N 0 0 0
Operagao Permitir trabalho embarcado 2 0 0 C 0 - -
Utilize pouca mao-de-obra 4 0 0 | 0 0 0
Exija poucos esforgos do produtor 1 - - A 0 - -
Sem paradas inesperadas 2 0 0 0 0 0
Interface simples com o usuario 1 - - 0 - -
Seguranga Sem contato do operador/ mexilhdo 2 0 0 0 - -
N&o lesione o usuario 2 0 0 0 - -
Manutengao Facil manutengao 2 + + 0 0 0
N&o exija muita manutengao 4 0 0 0 + +
Fécil de limpar 2 0 0 + 0 +
P6s-uso Reuso Descarte planejado 1 0 0 0 - -
Total + 3 3 0 1 4 5
Total - -7 -5 0 -2 9| 10
Total global -4 -2 0 -1 -5 -5
TOTAL (com pesos) -10 -8 0 -5 -8 -8

Figura A.7 — Matriz de Pugh para o processo de limpeza refinada dos mexilhdes.
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Alternativas
Necessidades Peso] 8-1 | 8-2 | 8-3 | 84 | 8-5 | 8-6
Produto Processo Pouco tempo de processamento 4 - - 0 - -
Higiénico 2 0 0 0 0 0
Poucas quebras de mexilhdes 2 - 0 + 0 +
Realize processos simultaneos 4 0 0 0 - -
Realize processos continuos 4 - - 0 - -
Prego Acessivel 5 0 0 - + +
Aparéncia Tamanho compacto 2 0 0 0 0 0
Agradavel 1 - 0 0 0 0
Materiais Duravel 2 0 0 0 0 0
Adaptado ao trabalho no mar 2 0 0 R 0 0 0
Manufatura | Fabricagao Baixo custo 3 + + E 0 + +
Adequado ao volume de produgéo 1 0 0 F 0 0 0
Facil montagem 1 + + E 0 + +
Transporte Ocupe pouco espago 1 - 0 R 0 0 0
Transportavel por veiculos leves 2 0 0 E 0 0 0
Uso Deslocamento | Transporte manual facilitado 2 0 0 N 0 0 0
Operagao Permitir trabalho embarcado 2 0 0 C 0 - -
Utilize pouca mao-de-obra 4 0 0 | 0 0 0
Exija poucos esforgos do produtor 1 - - A 0 - -
Sem paradas inesperadas 2 0 0 0 0 0
Interface simples com o usuario 1 - - 0 - -
Seguranga Sem contato do operador/ mexilhdo 2 0 0 0 - -
N&o lesione o usudrio 2 0 0 0 - -
Manutengao Facil manutengao 2 + + 0 + +
N&o exija muita manutengao 4 0 0 0 + +
Facil de limpar 2 + + 0 + +
P6s-uso Reuso Descarte planejado 1 0 0 0 - -
Total + 4 4 0 1 6 7
Total - -7 -4 0 -1 -9 -9
Total global -3 0 0 0 -3 -2
TOTAL (com pesos) -6 -2 0 -3 -4 -2

Figura A.8 — Matriz de Pugh para o processo de retirada das conchas dos mexilhdes.
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Alternativas

Necessidades

Peso

1-3

1-5

1-9

Produto

Processo

Pouco tempo de processamento

o

Higiénico

Poucas quebras de mexilhdes

Realize processos simultaneos

Realize processos continuos

Prego

Acessivel

Aparéncia

Tamanho compacto

Agradavel

Materiais

Duravel

Adaptado ao trabalho no mar

olo|(o|o|! |[O|o|o|o

Manufatura

Fabricagao

Baixo custo

Adequado ao volume de produgéo

Facil montagem

ol

Transporte

Ocupe pouco espago

Transportavel por veiculos leves

Uso

Deslocamento

Transporte manual facilitado

Operagao

Permitir trabalho embarcado

Utilize pouca mao-de-obra

olo|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o|o]!

Exija poucos esforgos do produtor

> —|0O|Z|mZ|m(mimo

Sem paradas inesperadas

Interface simples com o usuario

o

Seguranga

Sem contato do operador/ mexilhdo

N&o lesione o usuario

Manutengao

Facil manutencao

N&o exija muita manutengao

Facil de limpar

Po6s-uso

Reuso

Descarte planejado

Especificas

Encordoamento

Cordas de tamanho variado

Cordas em diferentes didmetros

S INBINNN=2 N2 BN 222NN =N OB ININ| D

olo(o|o|o|o]|!

olo|o|o|o|o|+ |+ |O|0|+ |O|o|o|o]!

Total +

0

3

Total -

5

4

Total global

-5

-1

TOTAL (com pesos)

-11

5

o|lo|o|o
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Figura A.9 — Segunda Matriz de Pugh para o processo de encordoamento das sementes.
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Custos de Fabricacao dos Protétipos

Neste apéndice s&o apresentados os custos de aquisicdo de materiais, de servigcos
terceirizados e de aquisicdo de componentes prontos durante a manufatura dos protétipos
para teste (a excegdo do moddulo extrator de mexilhdes). A manufatura dos moddulos
selecionados foi realizada pelo SENAI — Sao José, sendo os dados aqui apresentados
(Tabela B.1) obtidos junto a esta instituicdo. A Figura B.1 apresenta o uso dos recursos
dividido em quatro categorias: componentes padronizados, servigos de terceiros, servigos
SENAI e Materiais.

Materiais Coponentes

R$ 1.973,44 padronizados

21% R$ 2.668,25
29%

Mao-de-obra SENA

R$ 1.500,00
0,
16% Mao-de-obra
terceiros
R$ 3.100,85
34%

Figura B.1 — Proporgéo de gastos nos prototipos por categoria.
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Tabela B.1 — Levantamento de gastos nos protétipos.

Material Quantidade Valor R$
Nylon
Chapa de nylon 5x250x500 1P¢ R$ 34,00
Disco de nylon 320x40 3 Pgs R$ 494,40
Nylon 50 mm 0,460 Kgs R$ 6,52
Nylon 75 mm 0,419 Kgs R$ 5,87
Total Nylon R$ 540,79
Metais
Aco inox 1 1/4 7,977 Kgs R$ 98,52
Aco inox 1/2 3 Kgs R$ 38,70
Aco inox 1/4 0,260 Kgs R$ 3,09
Chapa inox 304 2mm 14 1,24x2,00 40,600 Kgs RS$ 376,93
Chapa inox 304 5 mm 1,24x2,00 2,728 Kgs R$ 24,69
Tubo inox 1 1/2 1 Mt R$ 33,43
Tubo inox 7/8 3 Mts R$ 59,31
Total Metais R$ 634,67
Componentes Padronizados

Corrente 8B1 1,5 Mts R$ 21,39
Emenda p/ corrente 8B1 1P¢ R$ 1,58
Grampo de aperto rapido 7 P¢s R$ 240,04
Rolamento 61806 6 Pgs R$ 288,00
Anel elastico externo 6 Pcs R$ 6,00
Parafuso 10x30 inox 4 Pgs R$ 3,51
Parafuso 3/16x3/4 8 Pgs R$ 5,20
Parafuso 8x30 inox 8 P¢s R$ 4,02
Parafuso allen 8x16 3 Pgs R$ 1,20
Parafuso allen 8x16 sem cabeca 2 Pg¢s R$ 0,70
Parafuso inox M5 x 20 64 P¢s R$ 21,12
Parafuso inox M6 x 20 16 Pgs R$ 8,00
Porca 10 inox 4 Pgs R$ 1,34
Porca borboleta 8 8 P¢s R$ 1,69
Total Componentes Padronizados R$ 603,79

Motorizagao
Motovariador SRT 0,5cv 220/380V, 4 polos, 60Hz 1Pg R$ 1.962,45

Parte Elétrica
Cabo de cobre isol. 75V. Cordoplast PP 4x1mm? 9 Mts R$ 9,18
Chave partida PDW Trif. 1,8-2,8 A 1P¢ R$ 81,39
Conector prensa-cabo cinza 1/2 1P¢ R$ 2,38
Plug 16 A 1Pg R$ 9,06
Total motorizagao R$ 2.064,46

Mao de obra
Mao de obra de terceiros R$ 2.702,85
Mao de obra do SENAI R$ 1.500,00
Total de mao de obra R$ 4.202,85
Escova (fabricagao terceirizada) R$ 398,00
Material de consumo R$ 797,98

Total R$ 9.242,54 |

Tese: Desenvolvimento de uma Familia de Produtos Modulares para o Cultivo e a Industrializagdo de Mexilhdes
Régis Kovacs Scalice — UFSC - Florianépolis — JUL/2002
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