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RESUMO

O presente trabatho descreve o método, bem como os resultados obtidos, no processo de
desenvolvimento de tecnologias adaptaveis ao processo de mecanizagao da colheita do alho.

Partindo-se de uma argumentagdo justificando a necessidade da proposta tecnologia, séo
utilizados conceitos usuais de metodologia de projeto, através dos quais é gerada uma solugéo
conceituai, seguida de um projeto (preliminar e detalhado), construgdo e testes de um primeiro
prototipo.

Baseando-se na nao-adequagdo desse primeiro protétipo, construido e testado no TIATC
(Tsukuba International Agricultural Training Center- Jap&o), a determinados requisitos de projeto, partiu-
se para o reprojeto, visando o desenvolvimento de uma nova solugédo que melhor se adequase as
especificacdes estabelecidas.

Para o desenvolvimento do novo protétipo, procurou-se fazer uso mais elaborado das
ferramentas de projeto conceitual, gerando-se, a partir dai, uma solugdo inovadora para o problema
proposto.

Utilizando-se esse novo principio, foi feito o projeto preliminar, e, a seguir, o projeto detalhado
desse segundo protétipo. Testes de avaliagdo do projeto foram realizados, visando-se determinar o grau
de adequagao desse protétipo aos objetivos propostos. De uma maneira geral, os resultados obtidos
foram positivos, favoravelmente comparaveis ao primeiro protétipo. Até dezembro de 1993, esse

protétipo ndo havia sido construido.
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ABSTRACT

This work describes both the used method and the achieved results, in the development process
of adaptable technologies to the mechanization of the garlic harvesting process.

In its initial part, an argumentation is presentgd to justify the needs for the proposed
technologies. By using an specific design methodology, the first prototype of a garlic harvester is
developed, designed, constructed and tested.

Unfortunately, this solution, constructed and tested in the TIATC (Tsukuba International
Agricultural Training Center), didn't satisfy some of important requirements. So, it was developed a new
solution, which was supposed to achieve better the proposed specifications.

in the development of this new prototype, the conceptual design tools were used in a much
elaborated way, from which it was found an innovative solution to the proposed problem.

The preliminary and detailed design of this second prototype was done by using this new
principle. Evaluation tests were carried out to estimate how much it was adequate to the proposed aims.

Until December-1993, this prototype hadn't been constructed.



Capitulo |
INTRODUCAO

1.1 - Generalidades

ﬁté o final dos anos 70, a importagdo de alho representava ao Brasil uma perda de divisas da

ordem de US$ 30 milhdes anuais [01]. Em funcBo da necessidade de economia de divisas,
especialmente nos anos que se seguiram a crise mundial do petréleo, 0 Govemo Federal cria, através
do Ministério da Agricultura, uma série de programas visando a autosuficiéncia do bais em alimentos.
Como parte desses programas, € criado, em 1979, o PLANALHO (Plano Nacional de Producio e

Abastecimento de Alho), cuja missdo basica era tomar o pais autosuficiente do produto.

Evolugio da Quantidade Produzida Evolugio da Area Plantada
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Fig. 1-1: Evolug&o da cultura do alho no Brasil [02]
As consequéncias desse plano, depois reforcado com a sua segunda edi¢cdo, 0 PROALHO -
1986/90, podem ser diretamente observadas na Fig. 1-1. Nesse periodo, verifica-se um aumento
acentuado tanto da producdo quanto da area plantada, enquanto que a produtividade apresentou uma

evolugdo apenas timida, chegando, somente em 1991, a casa dos 4.500 kg/ha [01].



O Estado de Santa Catarina constituiu uma excegio, dadas as condigdes mais propicias de solo
e clima e, ainda, ao desenvolvimento de cultivares mais adaptados, tendo atingido a casa dos 6000
kg/ha em 1989. Santa Catarina é hoje o maior produtor brasileiro, tendo colhido, em 1991, 22mil ton de
alho (Fig. 1-2), o que rendeu aos produtores uma receita bruta da ordem de US$ 26,4 milhdes, para uma

area plantada de apenas 4.581 ha.
TOTAL 71.265 ton
Apesar dessa alta densidade econbmica sc 1990
32 % Outros

(aproximadamente US$ 5.760 por hectare) sugerir, a 27 9%

primeira vista, alta lucratividade da cultura, a situagdo que

se observa ndo é essa. Ja vai longe o tempo em que 0S
RS

produtores chegavam a obter lucros de até 80 % com as 13%

MG

lavouras de alho. Era um tempo em que a méo-de-obra era 19 % GO

10 %
extremamente barata e a concorréncia dos alhos

Fig. 1-2: Distribuigdo d
estrangelros era rigidamente controlada pelo govemo 9 istribui¢ao da produgao [03)
federal. A partir da segunda metade dos anos 80, as lavouras de alho comegaram a experimentar um

periodo de decadéncia no que diz respeito a lucratividade (Fig. 1-3), consequéncia de dois fatores

béasicos:
1. o constante aumento dos custos basicos de produgio e
2. o0 excesso de oferta do produto no mercado intemo.
Evolugio da margem de
lucro da cultura do alho Evolugio dos custos basicos e pre¢o
comercial para a cultura do alho
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Fig. 1-3: Histé6ria da lucratividade da cultura do atho [04]



Como consequéncia desse processo, alta produtividade e competitividade se tornaram, cada
vez mais intensamente, as palavras de ordem para aqueles produtores que pretendem sobreviver nesse
mercado cada vez mais concorrido, especiaimente apés a implantagdo do MERCOSUL.

A situacio que se coloca pode ser entendida com base na seguinte equagao:

Beneficios ( vantagens)

Custo aquisigio Eq. 11

Valor agregado =

Aqui se vé que a abertura do mercado leva a uma situagdo em que o consumidor final do produto,
suponha uma dona de casa, tem a opgéo de escolher o alho que melhor lhe atenda as necessidades e
desejos, quer dizer, Ihe oferegca um maior valor (por exemplo, um alho saudavel, grande e a um menor
prego) indiferentemente da procedéncia. A consequéncia disso é realmente a necessidade d-e
otimizac#o, tanto do numerador, quanto do denominador da equagao apresentada.

Quanto & melhoria dos beneficios incorporados ao produto "alho”, poderiam ser realizadas
pesquisas em diversas areas, como por exemplo, na busca de variedades mais saudaveis. No que
tange a redugdo dos custos, poderia-se ter, por exemplo, o desenvolvimento de equipamentos e

mecanismos que viessem a aumentar a capacidade de trabalho do homem.

O grafico da Fig. 1-4

% do Custo Tota-l apresenta a evolugdo de cada um
S0 dos custos relacionados ao
4(1— processo produtivo do alho, em

relagdo ao custo total. Do grafico,
30 + observa-se que a maior contri-
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de Santa Catarina (UFSC), através
Fig. 1-4: Evolugdo dos custos relacionados ao ciclo-do-atho [04]



de seu Laboratério de Projeto (LP), decidiu implantar, em 1991, uma linha de pesquisa visando o
desenvolvimento de tecnologias que levassem a mecanizacio de todas as etapas do ciclo-de-produgéo
do alho. Acreditava-se que a falta de equipamentos que pudesserﬁ aumentar a capacidade de trabatho
do homem .era um dos pﬁ'ncipais entraves para a expansdo das lavouras de alho, ja@ que qualquer
expansdo implicaria num aumento demasiado de esforgo fisico, redugdo da precisdo e demora das
operagdes agricolas. Partiu-se da premissa de que a mecanizagao das lavouras de alho iria levar a um
aumento tanto da produtividade como da capacidade efetiva de trabalho, dando, por consequéncia,
uma maior capacidade de competi¢io ao alho brasileiro, com relago ao produto externo.

O objetivo -da proposta original dessa linha de pesquisas [04] era o desenvolvimento de um
sistema mecanizado que envolvesse as opera¢gBes de debulha, plantio de bulbilhos, colheita,
beneficiamento e classificagio dos bulbos. As operacdes acima descritas serviram como temas para
disserta¢des de me_strado, com excegio do plantio de bulbilhos que, por sua maior complexibilidade, &

objeto de uma tese de doutorado.

12 - ﬂspcctos relacionados a colheita

Os custos relacionados ao processo de colheita, considerando aqui 0s gastos com mé&o-de-obra
(arrancamento, amarrac3o e transporte do alho até os galpdes de cura) e ainda despesas com servigos
mecéanicos e outros, cohtabilizam cerca de 9,5% dos custos totais da produgdo [05]. Por outro lado,
sabe-se que aproximadamente 95% do tempo despendido na colheita ¢ consumido no processo de
arrancamento e amarragdo dos bulbos de alho, tarefas essas extremamente cansativas e
desconfortaveis.

Um ponto importante em relagdo a colheita do atho diz respeito a4 extrema sensibilidade desse
vegetal ao chamado momento de colher. Os dias que antecedem a colheita sdo sempre momentos de
grande apreenséo para os produtores. E amplamente conhecido que, se por algum motivo, o alho n3o
for colhido tdo logo tenha completado o ciclo de amadurecimento, 0 mesmo se toma extremamente
suscetivel, tanto as varias doengas que infestam as lavouras de alho, quanto ao apodrecimento por

permanéncia demasiada no solo. A discuss8o parece girar entdo em como se garantir que o alho seja



colhido t3o logo amadureca. Dois fatores foram observados como concorrentes em potencial para o
problema, sejam eles:

1. a possibilidade de ocorréncia de chuvas durante o periodo de colheita e,

2. a escassez de mao-de-obra para a execucgio das tarefas de arrancamento, amarrago e transporte
dos bulbos até os galpdes.

Quanto ao fator chuvas, sabe-se que a mesma atrapalha a colheita sob quatro diferentes
enfoques: a) dificultando o transporte dos trabalhadores horistas; b) dificultando o préprio processo de
recolhimento e amarragdo dos bulbos; c) impedindo a pratica da pré-cura e, pior, d) aumentando
drasticamente a possibilidade de ocorréncia de doencas e apodrecimento. Infelizmente ndo ha meios de
controle. Colheita em periodos chuvosos invariavelmente significa queda na produtividade. Resta ao
produtor manter-se informado acerca das condigdes do tempo, de forma a poder manejar o problema da
maneira mais racional possivel.

No que tange 3 mao-de-obra, nota-se um constante agravamento na dificuldade em se obter
trabalhadores horistas (bo6ias-fria) para o periodo da colheita. Ora, por se tratar de uma cultura de
caréater micro-regional, é imediatamente perceptivel que havera sempre o fendbmeno de coincidéncia do
periodo de colheita, quando todos os produtores se veem obrigados a colher o alho nos mesmos dias.
Dai as consequentes disputas por méo-de-obra nesse periodo, o que leva os agricultores, muitas vezes,
a se sujeitarem ao pagameﬁto de salarios muito acima do prego normal de mercado como unica forma
de garantir a colheita em tempo habil.

Com base na discussdo acima, fica evidente que na ocorréncia de um, ou pior, dos dois
problemas sobrepostos, consideraveis perdas irdo, inevitavelmente, ocorrer (e t&m ocorrido em anos
passados), com consequente perda de produtividade da lavoura e, por extensdo, competitividade no
mercado. Entende-se que essa seja a melhor explicac&o para a crescente demanda por mecanizagio
do processo de colheita do alho. Os produtores veem na implantacdo desse tipo de tecnologia uma
série de vantagens e oportunidades, quais sejam:
1.pos§ibilidade de ampliacao das lavouras, o que significa diminuigdo do custo por hectare;
2.garantia da colheita de suas lavouras em tempo habil;

3.eliminagao dos constantes problemas com os trabalhadores horistas.



Sabe-se porém que essa demanda por mecaniza¢do ndo encontra resposta, seja a nivel de
mercado nacional ou, até mesmo, internacional. Muito pouco existe em termos de mecanismos
desenvolvidos para solucionar o problema especifico da colheita do alho (veja capitulo 2). Tentativas
tém sido feitas de adaptagio de equipamentos existentes para a colheita de outros tipos de plantas, tais
como a batata e a cenoura, ao problema da colheita do alho. Infelizmenteos resultados tém sido, até

agora, desanimadores.

1.3 - Colocagdo do problema

Baseando-se nessa necessidade detectada, foi proposto o desenvolvimento de tecnologias que
viessem a solucionar o problema da colheita do alho. Por outro lado, tal projeto viria completar a linha
de pesquisa implantada no Laboratério de Projeto, conforme comentado acima.

O céapitulo 3 apresenta uma anéiise das necessidades dos consumidores, de onde se identifica a
Fung&o Total, mostrada na Fig 1-5, a qual, se implementada em um sistema de cotheita mecanizada do

alho, espera-se, satisfara as presentes aspiragdes dos produtores a quem o produto se destina.

\\“,ﬁ\‘\/A > /A\,{
Daaaag

“. @ %

_> Fungao
v Colher

Fig. 1-8: Fungdo total a ser executada por uma colhedora de alho
Considerando-se a saida do sistema, pode-se observar que o problema, conforme colocado,
exigiria que as plantas de alho fossem liberadas da maquina ja amarradas, formando molhos, de
maneira a atender plenamente as necessidades do consumidor.
A partir de uma analise funcional do problema, mostrada em detalhes no capitulo $, concluiu-se
que uma maquina que realize a proposta Fung&o Total deveria se compor de algumas Sub Fungles

essenciais, conforme apresentado na Fig. 1-6.



Func¢doColher

Sub Fungdo | Sub Funcdo| _l__ Sub Fungdo _*_ Sub Fangdd
Transportar| i Ajuntar Amarrar Depositar

Fig. 1-6: Decomposigdo da fungdo total

Devido & complexidade relacionada & mecanizagdo de operacbes de amarragdo, ao curto
periodo de tempo disponivel para a execugéo desse projeto! e, ainda, & inexisténcia de uma equipe
multifuncional que pudesse auxiliar no desenvolvimento do suposto produto, decidiu-se dividir o
problema em duas etapas.

Num primeiro momento, seriam estudados, desenvolvidos e testados os principios (Sub
FungBes) de arrancamento, transporte e limpeza (conjunto A, Fig. 1-6). Na sequéncia, os resultados
alcancados nesses estudos seriam ou transferidos as inddstrias interessadas na producdo e
comercializagio do equipamento ou usados como base para um outro trabalho de dissertacéo de
mestrado, cuja tarefa seria a de implementar as demais Sub Fungbes (conjunto B, Fig. 1-6), necessarias
a se alcancar a Fung&o Total Colher, mostrada na Fig. 1-5.

Dois objetivos guiaram o desenvolvimento dos trabalhos relacionados & primeira etapa desse
projeto, objeto do presente trabalho de dissertaco, sejam eles:
1.definir, 0 mais exatamente possivel, 0 problema a ser solucionado - a idéia era desenvolver um

produto economicamente vidvel, no que diz respeito & adequag8o as condigbes e restrigbes
impostas pelo consumidor em potencial;
2. fundamentar a concepcao tecnolégica e o projeto mecénico nas condigdes e restricdes estabelecidas

"quando da definigdo do problema.

TA CAPES, Coordenagio de Aperfeigoamento de Pessoal de Ensino Superior, restringia, em 1991, as bolsas de
mestrado em um perfodo maximo de dois (02) anos, mais caréncia de seis (06) meses.



Portanto, para a primeira fase dos trabalhos, o que se pretendia era obter um relato organizado
e minucioso a respeito das necessidades e desejos do usuario em potencial para o produto a ser
desenvolvido. As informagBes levantadas v8o desde estudos a respeito de patentes, até a
caracterizagdo agrondmica do alho.

Objetivando-se traduzir os desejos do consumidor, usualmente de natureza qualitativa, em
requisitos de projeto, de natureza mensuravel, fez-se uso do mapa conceitual denominado casa da
qualidade. Esses requisitos de projeto, ou requisitos de qualidade, constituiram a especificagdo de
projeto do produto, EPP, documento que serviu como base para a tomada de decisdo em todas as fases
que se seguiram.

Definido o problema, partiu-se para a etapa de concepgao tecnolégica e projeto mecénico. Esta
etapa foi dividida em duas grandes fases que dizem respeito ao desenvolvimento de duas concepgdes
para solu¢do do problema.

Numa primeira fase, descrita no capitulo 4, partiu-se de um principio de arrancamento ja
utilizado para a colheita de outros vegetais e tentou-se adapta-lo ao problema da colheita do alho.

Como consequéncia da néo adeqﬁac,éo dessa primeira concepgdo a determinadas
especificagdes de projeto, partiu-se para a segunda fase, que consistiu em retomar o problema
conforme originalmente proposto, fazer uso de uma metodologia de projeto diferenciada daquela usada
no desenvolvimento do primeiro protdtipo e, entdo, elaborar uma nova solugdo, mais adequada aos
requisitos propostos.

Todo o processo de desenvolvimento conéeitual e projeto preliminar da nova solugéo esta
descrito nos capitulos 5 e 6 deste trabalho. No capitulo 7, tem-se o projeto detalhado e, finalmente, no

capitulo 8, apresentam-se as conclusdes e discussdes a respeito do trabalho desenvolvido.



Capitulo Il

ESTADO-DA-ARTE PARA TECNOLOGIAS
RELACIONADAS

2.1 - Introdugao

N este capitulo, sdo identificadas e analisadas as diversas concepgbes de maquinas e implementos

desenvolvidos para a colheita do alho e vegetais de morfologia similar.

As areas pesquisadas abrangeram: a) legislagdo - patentes, marcas registradas e projetos
registrados; b) relatérios, artigos e livros de referéncia; ¢) produtos comerciais que foram desenvolvidos
para problemas de natureza similar; d) dados estatisticos; e e) informagbes obtidas diretamente, através

de visitas aos produtores de alho.

2.2 - Colhedoras de alho

2.2.1 - Lamina reta
O primeiro mecanismo que se tem noticia, pelo menos a nivel de Brasil, desenvolvido e testado
exclusivamente para a colheita do alho foi projetado, em 1979, pela UEPAE, Brasilia [05]. Esse equipa-
mento, conhecido como "faca colhedora”, continua sendo o unico implemento comercialmente
disponivel, no Brasil, para a colheita do alho. Constituindo-se basicamente de uma l&mina, tém sido
desenvolvidas e testadas nas mais diversas configuragdes. A fungio basica exccutada ¢ o "cortc” do
solo, rente & base do bulbo, de modo a separar o bulbo do sistema de enraizamento da planta, o que facilita

a colheita manual que sucede a tal processo.
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Fig. 2-1: Lamina pafa corte das raizes do alho

A Fig. 2-1 mostra o desenho
esquemaético de uma dessas |&minas,
a qual é composta de um elemento
interfaceador (1), que é acoplado aos
trés pontos do trator, de um corpo
rigido (2), que suporta e transmite os

esfor¢os ao trator e ainda fomece peso

necessario 3 penetracio da ladmina, do
braco da ldmina (3) e da propria
l&mina (4), que executa o corte do
canteiro. Assim que o trator se
posiciona em relagdo ao canteiro, o
tratorista abaixa a lAmina até que a
mesma toque a superficie do canteiro.
A medida que o trator avanga, a
ld&mina, por uma acdo conjunta da

geometria da ferramenta e do peso do

implemento (algumas vezes acrescido
de lastros), penetra no solo até atingir

Fig. 2-2: Lamina cothedora de alho em operagéio a profundidade de trabalho (entrei0 e
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15 cm). Procede-se entdo o corte por toda a extensdo do canteiro. Ao final, tem-se as plantas liberadas

de seu enraizamento. A Fig. 2-2 mostra a foto de uma dessas 1dminas em operagdo.

2.2.2 - Lamina dupla em ‘V*

A Fig. 2-3 apresenta o desenho
esquematico de uma concepg¢do desenvolvida e
testada na ex-URSS [06]. A diferenga dessa
concepgao para o modelo acima apresentado esta
na geometria € no posicionamento da lamina.

Aqui, tem-se duas ldminas (1), “"em flecha",

espacgadas. Esse par de laminas ¢ montado sob -

uma estrutura de perfis (2) a qual é ligada a um
elemento interfaceador (3), que conecta o
implemento ac trator. Todo o conjunto € suportado
por rodas (4), através das quais.€ feito o controle
de profundidade de trabalho das laminas.

Pelo desenho, pode-se observar que o
equipamento se adapta tanto a culturas
desenvolvidadas em canteiros de cinco linhas,
quanto para sistemas de plantio direto, com linhas

duplas espacgadas de 40 cm.

al:

i
i

Fig. 2.3: Lamina dupla em V"

2.2.3 - Colhedora para alho de indastria

Considerando-se agora o alho dito de industria', algumas concepgdes podem ser encontradas a

nivel comercial. E o caso do implemento mostrado na Fig. 2-4, disponivel no Japdo e amplamente

comercializado na Tailandia, grande produtor mundial de alho. Para essa concepgéo, o alho é arrancado

pelo principio conhecido como "rod-digger” (veja item 2.3.1). Uma operagdo de corte das hastes,

1 Considera-se Alho para industria ao alho destinado as industrias de processamento de alimentos (temperos).
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executada, por segundo implemento, precede a operagéo de arrancamento. Aqui, apos terem sido
arrancadas, as plantas de alho sdo separadas do solo e limpas por um conjunto de rolos transversais,
dotados de pequenas pas. Ao final, as plantas s8o despejadas em containers, de onde serdo
transportadas para galpdes, onde s&o selecionadas e comercializadas as industrias de temperos.
Observe-se que, aos produtores desse tipo de alho, o que importa é tdo somente a produtividade da

lavoura. O aspecto estético do produto nfo tem importéncia para esse tipo de mercado.

Fig. 2-4: Colhedora de afho para Industria

2.3 - Colhedoras de vegetais

Evitando restringir-se exclusivamente ao alho, encontrar-se-a, na literatura, uma grande
quantidade de referéncias acerca de implementos desenvolvidos para a colheita dos mais diversos tipos
de vegetais e tubérculos. J4 em 1948, o Professor J.B. Powers publicava 0s resultados obtidos nos
testes de uma maquina para a colheita de beterraba doce [07]. Em 1950, é feita a publicagdo dos
resultados da primeira colhedora de cebola que se tem noticia [08]. Dai por. diante, foram publicados
inameros artigos, como aqueles apresentados nas referéncias 09 até 15. Vale observar que, durante
esse periodo, grandes melhorias foram alcangadas, principaimente em termos de desempenho, dessas

maquinas.
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As maquinas cresceram e se sofisticaram, tentando se adequar as necessidades de alta
produtividade imposta, principalmente, depois do advento da revolugio verde?. Por outro lado, observa-
se que muito pouco se progrediu em termos principio de arrancamento. Pode-se dizer que a grande

maioria desses equipamentos utilizava, e utiliza até hoje, um dos principios de arrancamento descritos

na Fig. 2-5.

a) “rod digging” b) “top lifting"™

Fig. 2-5: Principios basicos de arrancamento

2.3.1 - Colhedoras do tipo *‘rod digger’’

As colhedoras que utilizam o principio de arrancamento conhecido por "rod digger”, aqui
denominadas apenas colhedoras do tipo "rod digger”, s8o utilizadas, com sucesso, na colheita de
determinadas leguminosas, tais como a batata e a beterraba-de-agucar.

Para essa solugdo, as plantas s8o arrancadas, junto com uma camada de solo, por uma lamina
inclinada. A seguir, toda essa camada de solo é transportada até um sistema de rolos que se encairega
de separar a terra das plantas, por meio de um processo de rolamento. E esse mesmo conjunto de rolos
que transporta e entrega as plantas colhidas aos sistemas seguintes, se existentes.

Este principio de arrancamento apresenta, como maior vantagem, baixo custo. Apresenta ainda,
como vantagem adicional, a ndo-necessidade de precisdo de plantio ou forma de canteiro, ja que a
colheita é feita em um processo por varredura. As desvantagens séo, basicamente, a necessidade de
movimentagdo de grande quantidade de terra, com consequente desperdicio de energia, € 0 manuseio
descuidado das plantas, devido ao processo de rolamento plantas-solo, 0 que, em certos casos, pode
inviabilizar a utilizacio de tal principio. A Fig. 2-6 apresenta a foto de uma dessas maquinas, utilizada

na colheita de batatas, produzida e comercializada na Itha de Hokaido, Jap&o.

2 Revolugao Verde (Green Revolution) corresponde ao pacote tecnolégico implantado, nos anos 50-60, pelo Governo dos EUA .
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Fig. 2.6: Colhedora de batatas do tipo "rod digger” (Iseki CO, Japdo)

2.3.2 - Colhedoras do tipo ‘“top lifting"”

Nas colhedoras que utilizam o principio de arrancamento do tipo "top lifting", como o modelo
apresentado na Fig. 2-7, as plantas s&o arrancadas por meio de suas hastes. O proprio sistema de
arrancamento, normalmente um par de correias, também executa o transporte da planta até os sistemas
secundarios, caso existam.

Esse principio tem como principal vantagem o manuseio cuidadoso das plantas, ja que o unico
contato da maquina com a planta se faz por intermédio das hastes. A maior desvantagem ¢ a
necessidade de precisdo de plantio e forma do canteiro, pois a colheita é "por linha" (em alguns casos
colhem-se duas linhas a0 mesmo tempo). Outra desvantagem & que, caso se deseje colher vérias linhas
ao mesmo tempo, haverd necessidade de implementacdo de vérios sistemas de arrancamento em
paralelo numa mesma maquina, aumentando custos de fabricagéo, montagem e manutengdo. Maquinas
utilizando esse principio sdo amplamente utilizados na colheita de vegetais, tais como cenoura, cebola e

outros [08] [09] [10].
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Paralelamente a esses dois principios
basicos de levantamento, outros principios tém

sido inventados e testados, tanto a nivel

académico quanto industrial. Bons resultados
foram obtidos, por exemplo, com uma maquina
de origem italiana, atualmente sendo testada na
colheita de cenouras e cebolas na llha de
Hokaido, Jap8o. A Fig. 2-7 mostra o esquema
ilustrativo dessa concepc3o. A medida que o
trator avanca, as plantas v8o sendo arrancadas
por efeito de uma forca centrifuga, imposta pelos

elementos girantes (1) de borracha. A principal

desvantagem é a necessidade de alinhamento

maquina - linha de plantio, em parte amenizada
Fig. 2-7: Colhedora do tipo “top-ifting” . )

com a implementacdo, nessa maquina, de um

sistema hidraulico (2), controlado remotamente, que tenta manter os diversos conjuntos levantadores

alinhados com as plantas. A outra desvantagem ¢ o preco elevado de tal equipamento.

R
- 57/\’\\\' S

A-A Detalhe do principio de arrancamento

Fig. 2.8: Colhedora com "borrachas girantes”
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2.4 - Consideracoes finais

O conjunto das concepgBes analisadas e descritas ao longo deste capitulo déo uma ideia
bastante abrangente de como se encontra o estado-da-arte para tecnologias relacionadas, tanto a
colheita do alho, quanto & colheita de outros vegetais.

A inexisténcia de uma maquina realmente adequada as caracteristicas € condigdes dos produtores
de atho de Santa Catarina, isto é, nos moldes da Fig. 1-5, ¢ imediatamente evidente, justificando, portanto,
os esforgos na busca de solugdes tecnoldgicas passiveis de serem implementadas em equipamentos a serem

desenvolvidos para colheita do alho.



Capitulo 1l
ESPECIFICACAO DO PRODUTO

3.1 - Introdugao

>

Caracteristicas +
necessidades + desejos

considera-se a especificagdo de projeto de um produto, como

sendo o real ponto de partida para qualquer atividade de projeto CASA DA QUALIDADE

[18]. Organizada na forma de documento, a EPP deve ser a mais

compreensiva e detalhada possivel, de forma a servir como Requisitos Caracteristicas ¢
. de qualidade restr;;;&'a
referéncia para a tomada de decisbes em todas as fases agrondmucas

consecutivas do projeto. Por outro lado, ela deve ser elaborada

de maneira tal a responder as necessidades e aspiragbes dos

consumidores a quem o produto se destina, e, ainda, levar em

consideragdo as diversas restricbes impostas ao projeto. Ao final,
o produto obtido deverd estar em conformidade com as Fig. 3-1: Processo elaboragao da EPP
especificagBes, mesmo que estas tenham sido alteradas ao
longo do desenvolvimento. Acredita-se que, assim procedendo, conseguir-se-4 um produto adequado
ao uso, ou seja, com qualidade assegurada, o que implica em boas chances de sucesso no mercado.

O presente capitulo apresenta a metodologia, bem como os resultados obtidos, no processo
(Fig. 3-1) de elaboragao da EPP. Inicialmente, sdo0 abordadas as caracteristicas e restricdes de origem
agronémicas, as quais 0 equipamento a ser desenvolvido devera levar em consideragdo. A sequir, é
feito um trabalho de identificacdo e caracterizagdo dos consumidores. Baseando-se nesse estudo, e
utilizando 0 método da Casa da Qualidade (QFD), essas necessidades (e desejos) s&o "traduzidas" em
parametros de engenharia, denominados requisitos de qualidade.

Tomando-se os requisitos de qualidade, e levando-se em consideracdo as restricdes

agrondmicas, é elaborada a Especificag8o de Projeto do Produto, objetivo final do capitulo.
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3.2 - Caracteristicas e restricoes agrondomicas

Preparagdo

<

Passagem
da lamina

S

Arrancamento
manual das plantas

<

Ajuntamento
das plantas

28

Amarragdo das
plantas em molhos

<

Periodo de pré-cura
(entre 2 e 3 dias)

<

Transporte dos molhos

até os galpdes

<

Periodo de cura-em-galpao

(aproximadamente 60 dias)

Fig. 3.2: Etapas basicas na
cotheita do atho

3.2.1 - 4 colheita do alho

A Fig. 7-2 apresenta as etapas basicas da colheita do alho. O alho
deve ser colhido quando atinge a fase de maturag&o total, o que pode ser
estimado em 180 dias [04][05][19]. O amadurecimento e secagem das
ramas s&o caracteristicas visuais dessa maturagdo. Na prética, porém, usa-
se colher o alho no seu pré-ponto de colheita fisiolégica, ou seja, um pouco
antes do amadurecimento. Com tal medida, procura-se garantir que a
pelicula protetora do bulbo esteja branca e bri|h_ante depois da limpeza,
conseguindo, por consequéncia, uma melhor colocago no mercado.

A preparagdo para a colheita comega dias antes, com a
contratacdo de trabalhadores horistas (boias-frias), preparagdo das
maquinas e galpdes. Para a regifo de Cagador e Curitibanos, os horistas
sdo contratados a um custo médio de US$ 6 / dia, para os homens, e US$
3/ dia, para as mulheres e criangas.

A colheita se inicia sempre nas primeiras horas do dia. Para tal, os
produtores de alho normalmente providenciam o transporte dos boias-fria
até a fazenda, para garantir due n&o haja atrasos. Para facilitar a cura e 0
armazenamento, a colheita é feita preferivelmente com o terreno seco. Na
primeira etapa da colheita, faz-se uso de uma lamina ("faca"), que cisaltha o
canteiro cortando as raizes bem abaixo do bulbo (Figs. 2-1 e 2-2). A Seguir,
um primeiro grupo de pessoas, normalmente homens, executa o
arrancamento do alho (Fig. 3-3). Note-se que as plantas devem ser

colhidas inteiras, isto &, bulbos juntos com as ramas, e assim conservadas

até o final do processo de cura, o que ird fomecer a selagem e a cicatrizag8o do apice dos bulbithos.

Cabe ainda a esse primeiro grupo a limpeza prévia dos bulbos, livrando-os do excesso de terra (Fig.3-

4). Para isso, 0s bulbos sdo batidos levemente contra a ch3o.



Fig. 34: Detalhe do bulbo apés a colheita
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Fig. 3-6: Plantas ajuntadas no centro do canteiro

Fig. 3-6: Amarragao das plantas em molhos
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Na sequéncia, um segundo grupo de trabalhadores faz o ajuntamento das plantas no centro do
canteiro (Fig. 3-5). Em seguida, um terceiro grupo, normalmente composto de crian¢as e mulheres, faz
o amarramento das plantas em "mothos” (Fig. 3-6) compostos de cerca de 15 a 25 plantas. Para o
amarramento, utilizam-se cordas de sisal ou, mais recentemente, elasticos de borracha.
| Os molhos s30 agora dispostos sobre o canteiro, onde permanecem, caso as condigdes sejam
propicias1, por 2 ou 3 dias, para o processo de pré-cura. Apés esse periodo, os molhos sdo recolhidos e
transportados até os galpbes com a ajuda de carretas, acopladas em tratores de rabica.

A cura em galp3o dura cerca de 60 dias, quando o alho estara totalmente curado, pronto para
ser submetido ao processo de beneficiamento (toalete), o qual visa o corte das raizes e hastes e, ainda,
a retirada das tanicas externas. O alho ent3o é classificado, embalado e finalmente comercializado,
geralmente para intermedidrios, que pagam ao produtor uma média de US$ 6 (previsdo, segundo a

Estacdo da Epagri de Cagador, SC, para a safra de 1993) por caixa contendo 10 kg.

3.2.2 - Estimativa da velocidade de trabalho necessdria

Entre servigos manuais de colheita, amarracéo e estaleirémento do ».alho, sdo gastos cerca de 60
dias’/homem por hectare. Considerando-se que a colheita deva ser totalmente cumprida em n8o mais
que dois dias, devido aos riscos de contaminacgdo e apodrecimento dos bulbos, seriam necessarios 30
homens para realizar a colheita de cada hectare nesse espago de tempo. O protétipo desenvolvido
deveria entdo realizar, no minimo, o trabalho de 90 homens, considerando-se que o tamanho médio das
propriedades de alho é de 3 ha.

Para efeito de célculo, suponha-se uma area de 3 ha, com dimensbes de 100m x 300m.
Considerando-se ainda que o alho é plantado em canteiros de 1 metro de largura, com 0,2m de
espagcamento entre canteiros, nesta 4rea havera cerca de 83 canteiros, cada um com 300 metros de
comprimento. Isto significa que o trator devera pecorrer 24.900m, em dois dias, para realizar a colheita
dos referidos 3 ha.

Para um dia de trabalho de 8 horas, tem-se que a velocidade minima do trator deveria ser de

0,43 m/s (1.6 Km/h) para que seu trabalho seja satisfatorio em termos de rendimento. Por outro lado,

1 Condigbes propicias aqui se refere & ndo ocorréncia de chuvas
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sabe-se que para os tratores da categoria Il, atualmente comercializados no Brasil, a menor velocidade

disponivel é de 3 km/h (em 128 marcha normal). Com essa velocidade, seguindo-se o raciocinio anterior,

um trator podera fazer a colheita de uma area de 5.8 ha em dois dias, desconsiderando-se as perdas?.
Como conclusdo, a velocidade 3 km/h serd, a priori, a velocidade de movimentagdo do

implemento, a partir da qual serdo dimensionados os diversos sistemas da maquina.

3.2.3 - Canteiros de alho
A Fig. 3-7 apresenta a configuracdo, em relagdo a espagamentos entre linhas e demais
dimensdes, que, segundo Biase3, melhor se adapta as condigdes catarinenses. Na Fig. 3-8 €

apresentada uma plantagdo de alho (Curitibanos/SC) onde se adota esse espagamento.

Altura do canteiro entre 50 e 150 mm, dependendo do nivel de compactacdo

Distdncia entre linhas 225 mm, entre as duas linlas externas, e 275 mm entre as linhas centrais
Disténcia entre plantas da mesma linha 75 a 100 mm, a medida que se desloca para o centro do cantéiro
Largura do canteiro aproximadamente 1000 mm

Profundidade da cabeca c;o bulbo entre ] 0 e 20 mm

Area média ocupada por planta 250 em?

o o - x /A
/’\

50 a
150

Vista superior do canteiro

| 225 I 275J 275 |225|

1200

Fig. 3-7: Lelaute de um canteiro de alho

2 Nao foram aqui consideradas, entre outras, perdas de tempo nas manobras entre canteiros e na preparagéo da maquina.
30 pesquisador J. Biase & considerado um dos maiores especialistas em alho no Estado de Santa Catarina, estando, atualmente, lotado
na Estagéo Esperimental da Epagri, em Cacador/SC.
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Fig. 3-8: Aspecto de um canteiro de alho

3.2.4 - Morfologia da planta

Quanto & morfologia, sabe-se que o alho
"Allium Sativum L", da familia lilidcea, € uma planta
herbacea que pode atingir de 400 a 600 mm da altura,
dependendo da cultivar (Fig. 3-9). As folhas sao
lanceoladas, com o limbo foliar medindo de 200 a 300
mm de comprimento.

As bainhas das folhas s&o superpostas,
formando o pseudo-caule, onde estdo inseridas num
pequeno disco achatado, que constitui "o caule
verdadeiro. As gemas deste caule formam, cada uma,

um bulbilho que, no conjunto, constituem o bulbo.

O bulbo pode apresentar forma arredondada,

Fig. 3-9: Alho, a planta

as vezes levemente periforme, sendo constituido de
cinco a cinquenta e seis bulbilhos. Estes bulbilhos estdo unidos ao caule pela base, sendo envoltos por

diversas folhas ou tunicas, de colorag8o branca, roxa ou marrom, constituindo a capa. Da base do
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caule verdadeiro, surgem raizes, formando um sistema radicular do tipo fasciculado, atingindo
profundidades de 400 a 800 mm.
Durante o periodo da colheita, o alho, devido & sua alta umidade, chega a pesar 200 gr por

planta. O tamanho do bulbo varia de 2,5 cm de didmetro (classe 1) ate 5,5 cm (classe 7) [04].

3.2.5 - Sensibilidade da planta

O conjunto de tanicas que envolve os bulbilhos, assim como o caule da planta de alho, tém
papel extremamente importante no processo de cura do atho. No conjunto, elas representam protegdo
quanto a agentes infecciosos e ainda equilibrio quimico para o processo de cura. Qualquer ferimento,

seja no bulbo ou na haste, torna-se uma porta de entrada para os fungos e bactérias.

3.2.6 - Caracterizagao do solo

De acordo com o tipo e constituigdo fisica do solo, encontram-se solos faceis e dificeis de serem
trabalhados, i.€., solos que oferecem maior ou menor resisténcia ao trabalho de corte, fator de grande
relevancia no dimensionamento ndo s6 do elemento de poténcia mas de todos os elementos
constitutivos da maquina. Especificamente na micro regido de Curitibanos, como ponto de referéncia, a
cultura do alho é desenvolvida em solos que apresentam o seguinte conjunto de propriedades:
- origem basaltica, com alta retengdo de umidade;
- relativamente pouca matéria organica (menos de 25%);
- livre da presenca de pedras;
- alto coeficiente de adesdo, especialmente para dias chuvosos;
- superficialmente compactado, devido & longa permanéncia das plantas no canteiro (cerca de 6 meses
entre o plantio e a colheita); |
- compactagdo total abaixo dos 25 cm, devido ao uso continuo de enxada rotativa, sem trabatho prévio
de subsolagem; .
- teor argiloso de mais de 50%, constituido preferencialmente de 6xidos;

- teor de areia de menos de 10%.
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De acordo com a Polish Standart: PN 59/B - 04483 e PN 55/B - 04484 [20], o solo, conforme
acima descrito, pode ser enquadrado da seguinte forma:
Tipo: Argiloso (clay); Numero:15; Simbolo: I;
Constituicgo:  Areia: < 20%;
Material Orgénico: 0 - 50 %,

Argila: > 50%

3.2.7 - Chuvas no periodo de colheita
Sabe-se que a a colheita do atho no Estado de Santa Catarina é feita no periodo que vai de
meados de outubro até o final de novembro, periodo em que a regido estd sujeita a elevadas

precipitagbes, 0 que concoire para 0 aumento drastico da umidade do solo no periodo.

3.2.8 - Declividade do terreno
Para a micro-regifo em estudo, o atho é geraimente plantado em terrenos onde a declividade
raramente ultrapassa a faixa de 10m/100m. A Fig. 3-10 mostra a foto de uma plantag&o em terreno com

essa inclinagéo.

Fig. 3-10: Detalhe do atho plantado em terreno inclinado
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3.2.9 - Arrancamento

Pesquisas in loco mostram uma forte relagdo entre as
caracteristicas do solo no periodo da colheita e o esforgo dispensado no
arrancamento.

O esforgo de arrancamento, para canteiros ém dias secos, sem
a passagem prévia da lamina, variou entre 7 e 13 Kgf, para diversas o
lavouras na regido de Cagador e Curitibanos. Tal esforco foi novamente
_medido apo6s a passagem da l&mina (veja se¢do 2.2.1), obtendo-se uma

carga de arrancamento que variou entre 1 e 3 Kgf para as mesmas

lavouras, dependendo do sistema de enraizamento da planta.
. . . Fig. 3-11: Dlm;mémetro adaptado
Todas as medigdes foram realizadas por meio de um

dinamémetro adaptado (Fig. 3-11). Ndo houve a ocorréncia de chuvas nesse periodo.

3.3 - Caracterizagdo dos consumidores

Conforme discutido no capitulo 1, como consequéncia de uma série de fatores, o Estado de
Santa Catarina, a partir da segunda metade dos anos 80, comega a se destacar no cenario nacional,
tanto em producéo quanto em produtividade.

Sendo 0 municipio de Curitibanos o maior produtor de atho do Estado de Santa Catarina, e este
do Brasil, decidiu-se tomar os produtores dessa regido como referéncia para o estudo e caracterizagéo
dos produtores de alho do estado. Nesse municipio, a produgéo concentra-se em trés micro regides: os
nucleos Triticola, Celso Ramos e o localizado as margens da BR-470 [04].

O nucleo Triticola & colonizado, em sua maioria, por produtores italo-brasileiros, apresentando
propriedades que variam de 10 a 30 ha, explorados geralmente por uma familia de 5 pessoas, com
contratacdo eventual de mdo-de-obra no plantio, colheita e pos-colheita, constituindo-se, portanto, de
empresas familiares. No total, sdo 120 produtores, com lavouras de 0,5 a 5 ha, a maioria deles

cultivando de 1 a 2 ha. Quanto & mecanizagdo disponivel, a maior parte dos agricultores possui trator de
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porte médio (categoria 1l) ou microtrator, 1amina para a colheita e carreta agricola para transporte.
Possuem também galpdes para a cura e operagdes de poés-colheita.

Para os produtores do nucleo de Celso Ramos, a situag8o ¢ similar. Sdo aproximadamente 80
agricultores, que cultivam uma média de 1 a 2 ha de alho, utilizando a prépria familia e contratando
eventualmente m&o-de-obra para o plantio e/ ou colheita e p6s colheita. Também pos-suem trator. de
porte médio ou microtrator, com arado, grade, enxada rotativa/encanteirador, lamina para a colheita,
carreta agricola e galpdes para cura e operagdes de pés-colheita.

Nos dois ntcleos, a irrigacio é utilizada, em média, em 35% das propriedades. indices de
irrigacdo abaixo do exigido pela cultura, ocasionam problemas de regularidade, tanto da produtividade
quanto da qualidade dos bulbos produzidos.

O terceiro nucleo estabeleceu-se ao longo da BR-470 e é constituido por médios e grandes
produtores, residentes na sede do municipio. S&o aproximadamente 50 unidades produtivas, com areas
cultivadas de 3 a 40 ha, e lavouras de alho de 5 a 10 ha. Todas as atividades s&o realizadas por mao-
de-obra assalariada (béias-frias) provenientes do préprio municipio. Quanto & mecanizagéo disponivel,
todos possuem, no minimo, um trator de porte médio e os equipamentos necessarios para a cultura,
sendo que 80% utilizam irrigagio. Os galpdes para a cura e operagdes pés-colheita também estéo
presentes em todas as unidades. |

A maior diferenca entre os nucleos esta na produtividade. Enquanto os produtores do nucleo da
BR-470 obtém, em média, de 9 a 10 mil kg/ha, os agricultores dos outros ndcleos ndo conseguem
ultrapassar a casa dos 4 a 5 mil kg/ha. Esta diferenca se explica devido & n&o utilizagdo de
equipamentos de irrigaco, a selecéo ndo rigorosa do alho-semente e a uma densidade de plantas ndo
adequada.

Quanto ao uso de mecanizac¢io, quase nio existem diferengas entre os nicleos, com exce¢do
doi uso da irrigag8o pelos produtores da BR-470, o que ocasiona um aumento na produtividade e
qualidade das lavouras.

Finalmente, observa-se que apesar de sua alta densidade econ6mica, o alho € uma cultura
tipica de pequenas &reas (até 3 ha, na maioria dos casos), pois necessita de intensiva m3o-de- obra no

plantio, colheita e pés-colheita.
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3.4 - Requisitos de qualidade

Nas secdes anteriores, foram identificados e analisados os diversos aspectos relacionados ao
consumidor potencial para o produto. Na presente secdo, este conjunto de informagbes sera utilizado
como base para a formulag8o das necessidades e desejos dos consumidores, através do qual chegar-
se-4 aos requisitos de qualidade.

Como primeiro passo, propds-se a identificacdo, de uma maneira clara e sistemética (Fig. 3-12),
de todos os possiveis consumidores para a tecnologia a ser desenvolvida. A palavra consumidor,
conforme aqui colocada, refere-se a todas aquelas pessoas a quem a proposta tecnologia pode afetar,
direta ou indiretamente [21].

As necessidadesA e desejos dos consumidores diretos, bem como os requisitos de projeto delas
decorrentes, foram abordados e tratados com auxilio da ferramenta de projeto conhecida por Casa da

Qualidade, ou simplesmente QFD.

Consumidores

L

L

Diretos

L

L

L

L

Produtor
de alho

Béias-
fria

Tratorista

Meio
ambiente

Indiretos

s b )

Pessoal da fébrica Manutengio Vendas

L S

Fabricagdo

Montagem

Fig. 3-12: Identificagdo de consumidores

Quanto aos consumidores indiretos, optou-se por uma abordagem menos sistematica do que
aquela que o desdobramento do QFD permitiria. Tal procedimento baseia-se na considerago de que a
abordagem de desdobramento da funcdo qualidade somente tem validade quando feita tomando-se
como base as caracteristicas e condi¢cbes da empresa que realmente venha a produzir 0 equipamento

em desenvolvimento. Os objetivos de projeto relacionados aos consumidores indiretos, identificados na



28

segunda segdo da EPP, servem apenas como referéncia a nivel de desenvolvimento desse protétipo,
ficando a sua reavaliacdo necessaria e imprescindivel no momento da transferéncia da tecnologia para

a industria.

3.4.1 - ‘QFD’ - Atencdo aos Consamidores Diretos

O "Método da Casa da Qualidade”, ou simplesmente "QFD", foi a ferramenta escolhida para se
estabelecer a lista de requisitos de qualidade. A escolha do QFD como ferramenta de projeto deveu-se
ao fato de que esse método permite executar a correta traducdo das vontades e necessidades dos
consumidores diretos, de natureza essencialmente abstratas, em metas de projeto, de natureza
quantitativa. Mais detathes sobre o método podem ser obtidos nas referéncias [21] a [27]. A Fig. 3-13
mostra a matriz. j& preenchida. O QFD permite ainda identificar quais as caracteristicas que mais
contribuem para a adequagéo do produto as necessidades do cliente.

Para a construg@o da Casa da Qualidade - CQ, inicialmente fez-se um levantamento, in loco, do
conjunto de necéssidades e desejos do consumidor, com relag8o a possiveis tecnologias a ser.em
desenvolvidas para a colheita de alho. Ainda com a ajuda dos consumidores, essas informagdes
puderam ser valoradas, sendo que a cada uma foi dado um valor de importancia ﬁ:!; em relagédo ao
conjunto. Essas informagdes estdo inseridas na primeira coluna da matriz, que é também conhecida
como coluna dos "QUES" na CQ.

A essa altura do trabalho pretende-se que fique claro que a pesquisa e identificagdo das
necessidades do consumidor é, antes de tudo, uma funcio de marketing. Portanto, deveria ser feita por
uma equipe especializada em pesquisa mercadoldgica. Como as informacgdes foram obtidas pela equipe
do Laboratério de Projeto, o conjunto d'e necessidades, identificados na primeira coluna da CQ, é
passivel de critica e melhoramento.

Na sequéncia, partiu-se para o preenchimento da coluna da matriz conhecida por os "COMOS"
da Casa da Qualidade. Procurou-se gerar requisitos, conhecidos por requisitos de qualidade, ou
simplesmente requisitos de projeto, que assegurassem que todas as necessidades do consumidor
fossem transformadas em linguagem de engenharia. E importante esclarecer que o0s requisitos de
qualidade devem ter natureza mensuravel e devem; preferencialmente, afetar de maneira direta a

percepc¢do do consumidor.
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A etapa seguinte foi o preenchimento do corpo da Casa da Qualidade, a matriz de
relacionamento, onde foram indicadas, de forma qualitativa, o quanto cada requisito de projeto afetava
cada necessidade do consumidor. Esse interrelacionamento foi feito através de simbolos, os quais

expressavam diferentes graus de relacionamento (Gi).

n
Por meio da equagdo ), V¢; x Gi, p8de-se quantificar o valor de importancia relativa a cada
i=1
requisito de qualidade e, ainda classifica-los por ordem de importancia em relagdo as necessidades do
consumidor. A importancia dessa ordem de classificacdo esta na possibilidade que ela oferece em se
estabelecer prioridades, durante as fases consequentes do projeto.

A ultima linha do bloco inferior da CQ diz respeito ao grau de dificuldade técnica para se

satisfazer cada RQ. Para isso, adotou-se uma escala progressiva em grau de dificuldade (de 1 a 5).

3.5 - EPP / Especifica¢do de projeto do produto

Os requisitos de qualidade, on‘undoé da linha "comos" da CQ, sdo agora reunidos aos requisitos
de projeto, relacionados aos consumidores indiretos, para, juntos, constituirem a primeira coluna do
documento, apresentado no ﬁna] desse capitulo, o qual designou-se "Especificacdo de Projeto do
Produto (EPP)"..

Neste, os requisitos de qualidade so declarados, pela ordem da classificagdo obtida na linha
inferior da CQ, nas primeiras 19 linhas da EPP, enquanto que nas linhas restantes sdo relacionados os
requisitos dos consumidores indiretos.

Para cada um dos requisitos, sdo estipulados valores objetivos, que, pretende-se, sejam
alcangados pelo produto em desenvolvimento. Na EPP, sdo ainda estabelecidos elementos sensores,
através dos quais pode-se medir se os objetivos estdo ou ndo sendo atingidos nas diversas fases do
desenvolvimento do projeto. H4, ainda, uma coluna onde sdo alocadas as saidas indesejaveis, ou seja,
0 qué, exatamente, se pretende evitar com a agregacio desse beneficio ao produto. Finalmente, na
ultima coluna desse documento, s&0 apresentadas observagbes e restricbes a que estes objetivos estédo

sujeitos.
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Fig. 3-13: Casa da Qualidade para uma colhedora de atho



Requisito

Objetivos

Sensor

Saidas
Indesejaveis

Observagées /
Restrigoes

1 - Requisitos relacionados aos_consumidores diretos

1. Custo Prego mdximo ao Custo de Custo acima da Tendéncia decrescente da
aquisi¢do consumidor: menos que USS | materiais espectativa com lucratividade da cultura
: 3,000 consequente
inviabiliza¢do do
projeto
2. Sistemas Usar somente elementos e Inspeg¢do do Pegas de dificil Limitada qualificagio da mdo-
simples mecanismos usuais. projeto fabricagdo, e de-obra das fabricas e baixa
sistemas de dificil disponibilidade de servigos de
montagem e manutengdo.
manuteng¢do
3. Velocidade de | Velocidade de operagdo = 3 | Cronémetro/ | Extrapolar o tempo | Problema da sensibilidade do
operagdo km/h Trena de colheita previsto | vegetal a permanéncia
de 2 dias demasiada no canteiro
4. Alinhamento Totalmente alinhado de a} Inspegdo Desalinhamento Dimensdes ¢ precisd@o de forma
com o canteiro forma a garantir a colheita visual com consequente dos canteiros
de TODOS os bulbos b) % bulbos | falha no
recolhidos recolhimento dos
bulbos
5. Adverténcias | Plaquetas com adverténcias | Inspegdo Acidentes e,ou Limitada capacita¢do da mdo-
escritas de seguranca e de operag¢do | visual operagdo de-obra para servigos de
em TODOS os pontos ineficiente por falta | opera¢do e manutengdo
necessdrios de adverténcias.
6. Controle de Magquina deverd Contagem do | a) Bulbos - Dimensdo e precisdo de
profundidade acompanhar os desniveis do | nimero de danificados a base; | forma dos canteiros;
canteiro, mantendo-se em bulbos b) Sobrecarga de - Profundidade dos bulbos
um mesmo nivel em relagdo danificados a | corte desnecessdria
as bases dos bulbos base




7.
Confiabilidade

Nao apresentar falhas
operando durante 3 dias, 8
horas por dia;

- 100 % dos bulbos colhidos

-Quantidade
de falhas;
-Contagem
da % total
dos bulbos
colhidos

Falhas em
JSuncionamento
durante a colheita
com prejuizos
imensurdveis ao
produtor.

- Sensibilidade das plantas a
permanéncia demasiada no
canteiro

- Baixa disponibilidade de
servigos de manuten¢do

8. Protegdo na

Elemento protetor para a

Contagem da

Danos nas hastes e

Sensibilidade superficial du

interface bulbo / | interface (manuseio gentil % total de bulbos com planta de alho
mdquina da planta) hastes e comprometimento
bulbos da qualidade do
danificadas produto
9. Cantos vivos Inexisténcia de cantos vivos, | Inspegdo Comprometimento Baixa capacitagdo da mdo-de-
com excessdo da ldmina de visual da seguranga obra pava operagdo ¢
corte do solo manuten¢do
10. Vida util 6 anos Checagem Depreciagao do
dimensiona- capital investido
mento
11. Dispositivos | Todas as partes méveis Inspegdo Comprometimento
de prote¢do protegidas visual da seguranca
12. Pegas 100% dos casos possiveis Inspecdo Sobrecarga ao setor | Pouca disponibilidade de
normalizadas projeto de usinagem / pegas sobressalentes a nivel da
necessidade de regido de referéncia
maquinas especiais
13. Peso 400 kg (mdximo) Checagent do | Sobrecarregar o
projeto elemento de tragdo /
suspensdo
14. Materiais Usar materiais comerciais Inspegdo Materiais de dificil
normalizadas em TODOS os casos projeto obtengdo / reposigdo
possivers
15. Aspectos de | Harmonizar as linhas do Inspegdo Visual agressivo ao
desenho implemento as linhas do visual meio ambiente
industrial trator
16. Densidade Maquina com aparéncia Calculo: Pegas "espalhadas” | Observar existéncia de espago
espacial robusta Peso = vol. para manuseio de ferramentas

paries removivers




17. Resisténcia a | 100% das partes protegidas | Inspe¢do Corrosdo por efeito | Problemas de armazenamento
corrosdo por pintura visual de exposig¢do do magquindrio existente
superficial prolongada ao
ambiente
18. Ruido 90 dB (mdximo) Medidor NPS | Ruido excessivo
perturbando
operagdo e/ou meio
ambiente
19. Pontos de 2 pontos (ganchos) de Inspecdo Dificuldade de
suspensdo suspensdo projeto transporte /
montagem /
manuten¢do
2 - Requisitos relaciodados aos consumidores indiretos
20. MANU- - Pegas de manutengdo Controle/ Dificuldade na
THNCAO removiveis com ferramentas | verificacdo execugdo da
usuais, do projeto manutencdo
- Pegas de manutengdo
Jfacilmente obteniveis no
comércio
21. - Pegas possiveis de serem Controle/ Dificuldade na
FABRICAGAO Jfabricadas em oficinas verificagdo execugdo das pegas
simples (equipamentos do projeto e
usuais) apos a
- Materiais comerciais Jabricagdo
22. - Facil acoplamento do Testes in loco
ERGONOAMIA implemento ao elemento de

poténcia;
- Facil operagdo




Capitulo IV
DESCRICAO E PERFORMANCE
DO PRIMEIRO PROTOTIPO

4.1 - Introducdo

o presente capitulo descreve, de modo breve, as fases de projeto conceitual, construgdo e

avaliagio do primeiro protétipo de uma colhedora de alho, desenvolvido e testado nas instalagbes do
TIATC!, no beriodo de maio a novembro de 1992 [28]. |

Todo o processo de desenvolvimento foi feito em cima daquelas considera¢fes expressas pelos
requisitcs de projeto, constantes na EPP, relacionados especificamente ao desempenho e
funcionalidade. O objetivo prioritario desse primeiro trabalho fpi testar a adequacgio do pﬁncipio de
funcionamento empregado, no que se refere ao desempenho e funcionamento dos siétemas en.\)olvidos

na soluco.

4.2 - Metodologia utilizada

Tomando-se a EPP como ponto de partida, as fases de projeto conceituai, projeto preliminar e
projeto detalhado dessa concepgdo foram entdo desenvolvidas, seguindo-se uma metodologia segundo
a linha proposta por Pahl & Beitz [27]. Um esquema mostrando 0s passos utilizadés nesse processo de
desenvolvimento é mostrado na Fig. 4-1. Aqui, tomando-se os requisitos descritos na EPP e, levando-
se em considerac3o a fung8o total a ser executada pela maquina, Fig. 1-5, gerou-se uma estrutura de

fungbes, a qual descreve as tarefas basicas que devem ser executadas pela maquina, de modo a se

1 TIATC - Tsukuba International Agricultural Training Center, 3-7 Koyadai, Tsukuba-shi

Ibaraki - ken, 305 - Japan / Tel.: 0298 - (38) - 1771 / Fax.: 0298 - (38) - 1776
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Fig. 4-1: Metodologia utilizada no

desenvolvimento do primeiro protétipo

35

atingir a fungdo total proposta. A seguir, fez-se uso do
método da matriz morfolégica, a partir do qual foram
geradas 3 opg¢Bes de solugdo para o problema proposto.
Fazendo-se, agora, uso do método da funglo critério,
identificou-se a solugdo mais adequada, em relagdo as
especificagdes descritas na EPP.

Escolhida a concepgdo, partiu-se para o projeto
preliminar. Aqui, foram utilizados apenas modelos
matematicos usuais no processo de dimensionamento dos
diversos sistemas que compdem a maquina.

Concluido o trabalho de projeto preliminar, partiu-se
para o projeto detalhado e, a seguir, para a construgdo do
protétipo. Finalmente, foram preparados e executados os
testes de desempenho desse protétipo. O trabalho foi
concluido com uma avaliagdo do produto obtido em relagdo

as especificagdes de projeto.

4.3 - Principios de solucdo atilizados
no projeto

O principio de levantamento através das hastes (Fig.
2-5.b) foi escolhido para o desenvolvimento desse primeiro
prot6tipo por suas aparentes vantagens no que diz respeito
ao manuseio dos bulbos e facilidade de alinha-los a saida da
maquina.

O desenho esqueméatico mostrando a solugéo
conceitual para o problema & apresentado na Fig. 4-2. A

medida que a maquina se movimenta em direcdo ao
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centro do canteiro, as plantas vo sendo recolhidas por intermédio de um par de correias, as quais
arrancam as plantas do solo e, a seguir, as transportam, passando por um processo de limpeza dos
bulbos, até a saida, quando s&o despejadas diretamente sobre o canteiro.

Como a méaquina a ser desenvolvida deveria trabathar em canteiros (5 linhas), optou-se, nesse
primeiro protétipo, pela concepgdo modular. Os médulos, em namero de trés, seriam acopléveis a uma
barra do tipo "porta-ferramentas”, o que permitiria, pelo simples armranjo dos médulos, a utilizacdo da
méaquina para variadas configuragdes de canteiro. Por outro lado, considerando-se a largura do canteiro
de 1 metro (conforme item 3.2.3), os mdédulos deveriam ter uma largura construtiva de, no maximo,

30 cm.

S+

—3

."
\%

N 2N TSR
A PRSI

Fig. 4-2: Solugdo conceituai para o primeiro protétipo



&4.4 - Detalhes da solugdo

Os detathes desse protétipo (Fig. 4-3 e 4-4) s&0o aqui discutidos em relac&o a sua funcéo.

Fig. 4-4: Primeiro prot6tipo de uma colhetora de atho, 1992
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4.4.1 - Levantamento das ramas

Como mostram as Figs. 4-5 e 4-6, para 0
prot6tipo construido em 1992, o processo de
direcionamento (levante) das hastes em diregéo ao
ponto de “pega" (A) das cormreias (B) era feito

exclusivamente por direcionadores (1) construidos

com arames (C) de ago-mola, de didmetro 5 mm.

Fig. 4-5: Detalhe do sistema de
levantamento das ramas

4.4.2 - Corte do solo

Conforme descrito no capitulo 2, o alho,
em seu estagio maduro, apresenta-se
regularmente distribuido em uma superficie
imaginaria, paralela' a superficie do canteiro.
Essa caracteristica permite que as raizes sejam
cortadas bem proximas as bases dos bulbos.

Para realizar tal tarefa, uma lamina (2)
em forma de "V' foi projetada (Fig. 4-7). O
angulo de corte (A) foi fixado em 15° e o angulo
de ;;enetragéo no solo podia ser regulado entre

15 e 459 através da ajustagem do parafuso 3.
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Fig. 4-6: Vista frontal do sistema
de levantamento das ramas

Fig. 4-7: Detalhe do sistema

de corte do canteiro
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O sistema
de corte podia ainda
ser movimentado a
frente e atras (4),
em relagéo ao pon-
to de "pega" das
correias, de modo a

permitir o estudo da

influéncia desse

parAmetro sobre a

Fig. 4.8: Detalhe do “rabo de andorinha” que maquina. A Fig. 4-8
equipava o protétipo construido em 1992
apresenta o detalhe
do "rabo de andorinha®, constituido de arames em ago mola, com a fungdo de melhorar a quebra do
solo. A profundidade de trabalho da |amina podia ser ajustada, com o auxilio do pino B, em trés

diferentes posi¢des, de acordo com a necessidade. .

4.4.3 - Levantamento e transporte das plantas

Um par de correias planas (5)
(espessura = 6,5mm), montadas sobre
correntes (ANSI 40), com elos especiais
do tipo M1, e suportadas por estica-
dores, formava o sistema de arranca-
mento e levantamento das plantas (Fig.
4-9). Uma tira (6) de neoprene, com

espessura de 10 mm, foi colada ao

longo da correia plana, de modo a asse-

gurar o contato suave com as plantas e,

Fig.4-9: Detathe do sistema de levantamento
ainda, fornecer uma pegada mais posi- e transporte
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tiva no momento de seu arrancamento.

O sistema de correias, mostrado no detalhe da Fig. 4-10, era suportado por uma estrutura de
perfis (7) retangulares (22 x 75 mm), que era ligada por pino anico (8) (¢= 20 mm) & estrutura principal
(9). Na extremidade dianteira, o sistema de levantamento era apoiado ao solo por meio de duas rodas
(10) (®=100 mm) construidas em chapas finas (2mm) de aco, as quais tinham a funcdo de manter o

nivelamento do sistema em relagio & plataforma superior do canteiro.

Fig. 4-10: Detalhe da correia de levantamento, sistema de limpeza e salda do sistema

A velocidade das correias de levantamento, projetada sobre o solo, foi fixada em tomo de 1,5
vezes a velocidade de avango da maquina. Com essa razéo de velocidade, supunha-se que fossem
eliminados problemas de embuchamento de plantas a entrada das correias.

Para a maquina construida em 1992, a inclinag&o da estrutura do sistema de Ievantaménto em

relagdo ao canteiro podia variar entre 20 e 450, através da mudanga na posigdo do pino de sustentagéo

(11) (6= 20 mm).



4.4 4 - Limpeza dos bulbos

Conforme mostrado na Fig. 4-11, batedores de
borracha (12) montados em hélice foram projetados para
equipar esse primeiro protétipo. As pas (A) giravam numa
dire¢cdo oposta ao do movimento de translagéo ‘dos bulbos.
Para estudo de seu desempenho, a distancia entre a

extremidade das pas e as correias de levantamento podia ser

variada entre 50 mm e 110 mm.

V=0.54 mv/s

Fig. 4-12; Cadeia cinematica da transmisséo
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Fig. 4-11: Detalhe do sistema
de limpeza dos bulbos

4.4.5 - Saida do sistema

Apéds os bulbos terem sido limpos,

as correias os depositavam sobre uma

'placa, mostrada no detalhe 13 da Fig. 4-

11, cuja fungdo Unica era direcionar as
plantas para que ficassem corretamente
alinhadas sobre o canteiro. Tal placa pode

ser vista, também, na foto da Fig. 4-10.

4.3.6 - Acionamento
O sistema de transmissdo e
aéionamento do protétipo desenvolvido
em 1992 é mostrado na Fig. 4-12. A
maquina €&, originalmente, acionada a
partir da TDP do trator (14), na rotagdo de

540 rpm. Da TDP, a poténcia era

transmitida, por meio de um eixo "cardan” (15), a uma caixa de engrenagens primaria (16), onde a

rotag3o era reduzida a 270 rpm e, por meio de uma correia "V" (17) da série B, era acionada uma caixa

de redugdo secundéria (18). Aqui, 0 movimento era transmitido ao sistema de levantamento por meio de
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duas correntes (ANSI 40) (19), que acionavam um par de rodas dentadas, girando em sentido contrario,
uma em relagd0 A outra, a uma rotagcdo de 194 rpm. Esse conjunto de transmissbes fornecia uma

velocidade de 0,54 m/s ao conjunto de correias levantadoras.

Da caixa de reducgdo secundaria (vista na
parte superior da Fig. 4-13), o movimento era
ainda levado ao conjunto de limpeza, por meio

de uma correia "V-A" cruzada (20).

4.5 - Testes de campo

Os testes de campo do protétipo

construido foram realizados entre os dias 2 e 5
de outubro de 1992, na fazenda experimental do
Tsukuba International Agricultural Center, TIATC,
Tsukuba-shi. Durante os dias de testes, chovia

muito, o que foi extremamente desfavoravel a

verificagdo do seu desempenho.
Fig. 4-13: Vista superior do protétipo E importante esclarecer que, apesar da
| maquina ter sido totalmente desenvolvida
baseando-se nos requisitos e restrigdes impostas pelo alho, ela teve que ser testada em canteiros de
nabo-branco (variedade japonesa). O motivo foi a inexisténcia de campos de alho no Japdo. Vale
observar que o nabo foi escolhido como substituto para o alho por apresentar aspectos fisicos muito
semelhantes (tamanho dos bulbos, peso, etc), com excessdo das ramas, que, nos nabos, s&o mais

curtas e espalhadas.

A Fig. 4-14 apresenta o campo de testes. O campo base tinha 50 x 15 m, onde foram
levantados 11 canteiros. Como 0 objetivo era testar a solugdo, tanto para uma quanto para duas linhas,

nos primeiros sete canteiros semeou-se uma linha de nabos, enquanto que nos quatro restantes
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canteiros foram semeadas duas linhas da planta. Buscando-se garantir a validagdo dos resultados, as
condigdes de plantio (tamanho dos canteiros, espagamento entre plantas, etc) foram todas mantidas de

modo a simutar os campos de atho do sul do Brasil.

Fig. 4-14: Visio geral do campe de testes para o primeiro protétipo

Apesar das dificul-
dades apresentadas, os
testes conduzidos em can-
teiros de uma (01) e duas
linhas (Fig. 4-15), permiti-
ram tirar algumas conclu-
sbes com respeito ao fun-
cionamento e desempenho

do protétipo.

Fig. 4-15: Detalhe dos canteiros plantados em 2 linhas
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4.5.1- Danos as plantas
Um exame visual das plantas colhidas indicou a ocorréncia muito rara de danos nas ramas e
bulbos, especialmente quando se colheu em uma linha. De um modo geral, verificagbes aleatérias

permitiram predizer uma faixa de 5 a 15 % de danos, entre ramas quebradas e bulbos amassados.

b

Fig. 4-15: Detalhe de plantas danificadas nos testes
O problema de quebra das ramas piorou na colheita em duas (2) linhas, especialmente quando
as correias de levantamento abragavam duas plantas a uma altura inferior a 5 cm do solo. A Fig. 4-15
mostra o detalhe das plantas danificadas. Essa altura foi ajustada para 10 cm, o que diminuiu a
incidéncia desse tipo de problema. A ocorrénci.a de amassamento na superficie dos bulbos foi notada
como sendo causada, principalmente, pelo impacto das pas do sistema de limpeza sobre as plantas
sendo transportadas. N&o se notaram danos causados pelo processo de deposicéo das plantas sobre o

canteiro. Também n&o se notaram danos causados pela {dmina de corte.
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4.5.2 - Problemas operacionais
Apesar das mas condi¢cbes sob as quais os testes foram realizados, de um modo geral a

méaquina atingiu a maioria dos objetivos especificados na EPP, relacionados ao funcionamento.

Entretanto, alguns problemas foram observados.

-1 Devido A& excessiva maciés do solo
causada pelas chuvas, as rodas de suporte do
sistema de levantamento originalmente projetadas
(®=100 mm) tendiam a afundar no solo provocando
problemas de embuchamento de plantas a entrada
do sistema de elevagdo. Essas rodas tiveram de
ser substituidas por rodas maiores, de 220 mm, em
borracha (Fig. 4-16), apds 0 que ndo mais se
observaram problemas dessa natureza.

-2 Como todo o sistema de correias estava
articulado & estrutura principal unicamente por meio
de um pino (detalhe 8, Fig. 4-3), observou-se um
certo grau de vibragdo, o que, contudo, ndo

prejudicou o funcionamento da maquina.

-3 Notou-se, também, o constante agar-
Fig. 4-16: Detalhe das rodas de 220mm

ramento de sujeiras (ervas, raizes, etc) nos pontos
ndo protegidos do sistema de levantamento e transporte, sem contudo prejudicar o funcionamento dos
sistemas.
-4 Embora a técnica de levantamento dos bulbos por meio de suas hastes, tenha funcionado
razoavelmente bem para a colheita em uma linha (cerca de 90 % de eficiéncia de recolhimento), p6de-
se notar que tal solugio apresenta-se, ainda, pobremente adequada a colheita de duas linhas.
-5 Devido a concepgéo ter sido montada atrds do trator, houve constantes problemas de

desalinhamento maquina-linha de plantio, comprometendo, por diversas ocasides, a efetividade do

recolhimento das plantas. Notou-se, ainda, um grave problema no que diz respeito a ergonomia dessa
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solugdo. Por ter que manter o ponto de agarramento das correias alinhados a linha de colheita e, ainda,
ter que guiar o trator, o tratorista era obrigado a constantes deslocamentos do corpo, ora olhando para
frente, ora othando para tras.

6- O Jltimo problema que se notou diz respeito a largura do sistema de levantamento. A maquina
construida apresentou uma largura de sistema de levantamento de 41 cm, quando o méximo que se

permitiria, para que se efetivasse o conceito de méquina modular, seria 30 cm.

4.6 - Conclusoes e discussao

No presente item, sdo listadas, de forma objetiva, as principais conclusfes e observagdes a
respeito do desenvolvimento desse primeiro protétipo de uma colhedora de alho. Ao final, séo
apresentados 0os argumentos que justificaram a retomada do projeto, em sua fase conceitual.

.- Principios foram desenvolvidos e testados em uma colhedora de alho que cisatha o solo,
levanta, limpa e deposita as plantas de alho sobre o canteiro, de uma forma organizada.

- A solucdo apresentada tem potencial para reduzir consideravelmente os requerimentos de méao-
de-obra, se incorporada ao sistema produtivo do alho.

- De um modo geral, os danos nas plantas foram comparéveis com 0s que ocorrem na colheita
manual.

- As caracteristicas fisicas das ramas tém influéncia deﬂhitiva sobre a performance de maquinas
que se utilizem dos principios aqui desenvolvidos.

- A allura de agarramento tem grande influéncia sobre 0 manuseio das plantas. Para cada tipo de
planta, devera ser estudada uma altura 6tima.

- A profundidade de corte afeta enormemente as rea¢des no trator e na estrutura do implemento.
Sugere-se que a lamina atue o mais rente possivel da base dos bulbos, de modo a minimizar esses
esforcos. Quanto ao posicionamento da Iamina, detalhe 4 na Fig. 4-7, ap6s terem sido testadas 4
diferentes posigbes, concluiu-se que a extremidade de corte da mesma devera ser posicionada alguns

poucos milimetros (cerca de 15 mm) & frente do ponto de agarramento das correias.
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- A solu§éo apresentada se mostrou pobremente adequada & colheita em duas linhas.
Direcionadores a entrada das correias de levantamento deveriam ser projetados, de modo a assegurar a
colheita de duas linhas por médulo.

- Os principios estabelecidos para a colheita do alho tém potencial para serem adaptados a
colheita de outros tipos de vegetais, com morfologia similar.

- Devido as condigdes nas quais se realizaram os testes, é altamente recomendavel que novos
testes sejam feitos, tanto sob outras condi¢des de solo e humidade, como em outros tipos de solo, de
modo a confirmar os resultados aqui obtidos.

- Observagdes indicaram que a velocidade do sistema de limpeza- deveria ser, a nivel de
protétipo, ajustavel, de modo a permitir o estudo dos efeitos da velocidade das pas sobre a quebra das
hastes e 0 grau de limpeza dos bulbos.

- Também a nivel de protdtipo, deveriam ter sido previstas diferentes ajustagem para a

velocidade das correias de levantamento e transporte, visando otimizar esse parametro.

Devido, principalmente, & ndo adequag#o da solucéo apresentadé aos requisitos de ergonomia,
o0 que levou a uma consequente ndo adequacéo da solugdo ao requisito de projeto de numero 4 da EPP
(alinhamento maquina-canteiro), obteve-se uma baixa eficiéncia de recolhimento das plantas. Sugere-
se, por isso, que se busque uma nova concepgéo, fazendo uso de novos principios de funcionamento,
que melhor se adequem aos requisitos de projeto especificados na EPP.

O desenvolvimento dessa nova concepgo sera tratado nos capitulos a seguir.
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Fig. 5-1: Etapas

do Projeto Conceituat

Capitulo '}

PROJETO CONCEITUAL

5.1 - Introdugao

ﬁ fase conceitual do projeto, conforme abordada neste capitulo,

refere-se ao conjunto de procedimentos, Fig. 5-1, visando a geracdo de
uma solugdo conceituai para o produto, a qual satisfaca, da melhor forma,
os requisitos especificados na EPP.

Pabra alcangar esse objetivo, inicialmente ¢ feito um estudo visando-
se a identificagdo e avaliacdo dos problemas essenciais a serem resolvidos.
A propria lista de requisitos de projeto (especificagdo de projeto do produto -
EPP), serviu como referéncia nesse processo. Essa  andlise  permitiu,
primeiramente, a identificagdo das subfungbes essenciais que compbem a
fungdo total (veja também Fig. 1-5) e, a seguir, 0 estabelecimento da
estrutura de fungbes apropriada ao problema.

| Na préxima etapa do processo, s&o geradas solugbes para as
;1iversas subfun¢des, as quais, com o0 auxflio do Método da Matriz
Morfolégica, bermitiram a identificacdo (geracdo) de uma solugédo

conceitual para o problema formulado.



5.2 - Estabelecimento de ama estratura de fungoes
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O presente item relata a etapa de pesquisa e estabelecimento de uma estrutura de fungdes para o

produto em desenvolvimento [27].

Como primeiro passo, tomou-se a lista dos objetivos estabelecidos na EPP (segdo 3.3), e

procedeu-se a identificagio daqueles requisitos de natureza unicamente funcional, como, por exemplo,

o item n° 06 da EPP, controle de profundidade.

Uma vez identificados os diversos aspectos funcionais do problema, foi possivel utilizar o método

proposto por Beitz, através do qual é possivel indicar fungdes gerais que, baseadas num fiuxo de

energia, materiais e sinais, por meio do uso de um diagrama de blocos, s&o capazes de expressar o

relacionamento entre os diversos requisitos.

Energia 1

Sinall ~7

Sol.

\I/

Elemento

de alinhamento

Nivelar
mdquina‘canteiro

nio-mexido

Alho plantado

em canteiros

Cortar o

Alinha
mdquina/canteiro

\ Solo id.

canteiro

o ¥4

1\ Resta de

ransportar
/ Elevar

Depositar

Energia 2

H

Fig. 5-2: Estrutura de Fungbes para uma Colhedora de Atho

H
PR
1

; 7 solo e detritos

H ) Alho depositado
! § sobre o canteiro

A Fig. 5-2 apresenta a estrutura de funcgdes gerada. Aqui, o fluxo de materiais, solo e plantas de

altho est& representado por uma

linha espessa. Tem-se também um fluxo de energia, que foi

representado por uma linha continua fina e, finalmente, o fluxo de sinais, que foi representado por uma

linha tracejada. As fungBes principais, ou seja, aquelas que afetam diretamente o fluxo dos materiais,
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foram representadas por blocos contornados por uma linha continua densa. Ja as fungbes auxiliéres, ou
seja, aquelas que visam atender requisitos de projeto, sem contudo influenciarem diretamente sobre o
fluxo de materiais, foram rebresentados por blocos contomados em linhas finas. O contorno do sistema,
como um todo, foi delimitado por umé linha trago-ponto.

Deve ficar claro que 0 método considerava a possibilidade de ajustamentos ldgicos. Isso quer
dizer que, apesar da estrutura de fungdes, conforme apresentada no desenho, mostrar, por exemplo, a
sub-fungdo "transportar / elevar" anterior a sub-fun¢éo "limpar bulbos”, nada impede que, na solugdo
conceituai a ser determinada, a ordem dessas fungBes fique invertida, ou mesmo as duas fungbes

sejam assumidas por um (nico principio de solucé&o.

5.3 - Geracdo de solucoes alternativas
(Método da Matriz Morfologica)

O presente item descreve o método, bem como os resuitados alcangados, na geracéo de
solucdes conceituais para o problema proposto.

Inicialmente foram utilizados (1) métodos de gerag8o de Ideias' e (2) pesquisa em literatura
técnica, sendo geradas e identificadas diferentes solugdes para cada uma das sub-fungdes constantes
na estrutura de fungdes apresentada no item anterior. Esse conjunto de idéias esta listado nas paginas
seguintes.

Na sequéncia, essas solugdes parciais foram alocadas num dispositivo gréfico conhecido por
Matriz Morfolégica (Fig. 5-3), através do qual pode-se visualizar todo o conjunto de opgdes que se
apresentam para a fungdo total. Tomando-se uma determinada linha da matriz pode-se identificar, na
primeira coluna, a subfungdo em considerac@o e, nas demais colunas, seus respectivos principios de
solucdo. Optou-se pela representagdo dos principios de solugdo sob a forma ilustrada, por considerar

que isso facilitaria os trabalhos posteriores de identificacéo e escolha das melhores solugbes.

1 Entre os métodos de geragao de idéias utilizados inciuem-se Metodo da Palavra-Chave e Brainstorm [29)



5.3.1 - Descri¢do dos elementos da
matriz morfolégica

A.-Acoplamento Trator-iImplemento

A.1.-Posicéo relativa do implemento
A.1.1.-a frente
A.1.2.-ao lado

A.1.3.-atras

A.2.-Tipo de engate maquina-trator
A.2.1.-acoplamento em trés-pontos
A.2.2.-acoplamento a barra de tragdo

A.2.3.- acoplamento especial

B.-Movimento lateral relativo para alinhamento

Trator-Canteiro

B.1.-articulacdo em 4-pontos

B.2.-roda dentada - cremalheira
B.3.-rodas guias nas laterais do canteiro
B.4.-sem movimento lateral relativo

B.5.-sensor 6ptico + acionador

C.-Direcionadores para elevac¢ao das hastes das

plantas

C.1.-arames conicos

C.2.-dedos em ago-mola
C.3.-casca anatdémica
C.4.-rolos conicos giratérios

C.5.-sem direcionamento

D.-Dispositivo controlador dos mecanismos

D.1.-transmissdo mecanica
D.2.-elemento humano

D.3.-servo-mecanismo

E.-Corte do canteiro

E.1.-Brago da lamina
E.1.1.- ao E.1.6.- diferentes formas

construtivas para 0 brago da {dmina

E.2.- Lamina para o corte do solo
E.2.1.-plana reta
E.2.2.-plana em forma de cauda de
andorinha
E.2.3.-curvada reta
E.2.4 -triangular reta
E.2.5.-arame reto

E.2.6.-plana dentada no corte

E.3.- Corte longitudinal do solo

E.3.1.- grade rotativa
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E.3.2.-discos rotativos
E.3.3.-elementos especiais sobre a
lamina

E.3.4.- sem corte longitudinal

F.- Arrancamento das plantas

F.1.-enxada rotativa
F.2.-mecanismo tipo "pinga”
F.3.-par de correias
F.4.-disco giratorio

F.5.-tipo "rod digger”
F.6.-correia com pegadores
F.7.-tipo vassoura rotativa

F.8.-par de borrachas giratorias

G.-Transporte das plantas

G.1.-correia plana

G.2.-par de correias

G.3.-rolos girantes consecutivos
G.4.-sistema de escada elevadora
G.5.-sistema de canecas
G.6.-peneira vibratoéria

G.7 .-transportador helicoidal
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H.-Limpeza dos bulbos

H.1.-escova rotativa

H.2.-impacto sobre elementos transversais
H.3.-jato de ar

H.4.-pas rotativas

H.5.-sem limpeza

|.- Deposigdo das plantas sobre o solo

1.1.-tipo silo

1.2.-correia transportadora
1.3.-chapa dobrada reta
|.4.-chapa dobrada curva

1.5.-queda livre

J.- Suporte da maquina

J.1.-rodizios
J.2.-tipo esquis

J.3.-sem suporte

K.-Fonte / tomada de energia

K.1.-rodizios especiais
K.2.-TDP do trator + cardan
K.3.-sistema hidraulico do trator

K.4.-automotriz
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MATRIZ MORFOLOGICA PARA O PROJETO CONCEITUAL DE UMA COLHEDORA DE ALHO

A7lﬁi:] E

A — A21

A2) &Y
5D

C

:

!

if |
2

B4 B85

SENSOR
ormco

c4 cs

N
ﬁ\ DIRECIONADOR
E1.4
(X}
E34
CORTE
F4

Q

D

2

ET

RSN

E |E2

SEM
LONGITUDINAL

/
X5 e

2dak

A
I
SEM
- LIMPEZA
4 15
QUEDA
UVWRE

E3

R
3

54
:

¢
s R E N N R '
. - \ >
2 / g"q \ m
) > .
0144 QG O ¢
& a g 2 a g R a ° s \ 2 g 3

o8
x B

Tu

AR IR

3

X
R
)

Fig. 5.3: Matriz morfoldgica para uma colhedora de atho



54

5.4 - ldentificacdo da solu¢do apropriada

Através do simples rearranjo das diferentes linhas e colunas da matriz, o0 método da matriz
morfolégica permite a elaboragdo de uma quantidade muito grande de solugbes para o problema. O
método permite, ainda, a visualizagio das diversas possibilidades em estudo, o que muitas vezes leva
até mesmo ao aparecimento de concepgdes inovadoras, obtidas, por exemplo, de uma aglutinagao
entre dois ou mais principios.

Levando-se em consideraé:ao todos os requisitos de projeto estabelecidos na EPP e, ainda, a
compatibilidade técnica e fisica entre os diversos principios de solugo, partiu-se para uma investigagdo
que buséava identificar solugdes compativeis, preferencialmente inovadoras. Esse trabalho iterativo de
identificacdo e avaliagdo, culminou com a inven¢do de um novo principio para o problema do
arrancamento e transporte das plantas. Pode-se dizer que esse novo principio foi obtido por um
processo de aglutinacdo das vantagens (leia-se atendimento as EPP's) oferecidas pelos elementos F2,
F3, F6 e G2 da matriz. A idéia aqui era que as plantas fossem arrancadas e transportadas pelo mesmo
sistema, como nas cothedoras do tipo "top liffing", aproveitando-se a vantagem das cothedoras do tipo

"rod digger", as quais executam a colheita por varredura.

5.4.1 - Descricao do principio de funcionamento da solucdo

Os elementos constituintés da solur,:éo escolhida s3o descritos na Fig. 5-4. O desenho

esquematico mostrando a solugdo conceitual para o problema € apresentado na Fig. 5-5.
Para esse prot6tipo, o implemento é acoplado, sem movimento relativo, aos trés pontos (5) da
~ traseira do trator. A medida que o trator avanga para dentro do canteiro, as hastes das plantas passam a
ser guiadas entre dois rolos consecutivos (1, 2), onde permanecem até o momento de serem
arrancadas, quando o segundo rolo (2) encontra o seu contrapar (3), do sistema de rolos inferiores.
Agarrradas pelo par de rolos (2,3) as plantas sdo arrancadas e elevadas até o momento em que serdo
liberadas sobre o canteiro. Uma lamina (4) devera ser prevista no projeto de modo a cortar as raizes das

plantas, soltando os bulbos do solo, o que facilita o arrancamento.



AL
- Implemento posicionado na parte
Al E traseira do trator.
— A21
A2 dayg Engate nos tres pontos com
rodizio.
[ )
= Acoplamento implemento—trator
B do tipo rigido.
| = |
[~]
C DIREGIONADOR Nao preve uso de direcionadores.
m
D §+ Sistemas acionados
H mecanicamente.
E1 Braco composto de elementos
estruturals soldados.
[> X}
E2 Lamina plana reta com gume na
porte inferior.
E34
E3 | ivenmma Nao preve corte longitudinal

A solucao para
n | arrancamento das plantas,

conforme descrito no item
F 5.4.1, toma vantagem das
“ | tres solucoes aqui
apresentadas.
a2
Plantas transportadas por dois
G ~ elementos moveis paralelos.
H Limpeza dos bulbos pelo principio
de impacto.
Nao preve elemento para
| deposicao das plantas sobre o
centeiro.
J Implemento suportado por rodizios.
K Mecanismos do implemento

acionados por “cardan”.

Fig. 5-4: Elementos constituintes da solugio conceitual escolhida para a colhedora de alho
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A energia de acionamento dos mecanismos do implémento serd fornecida diretamente pela
TDP do trator. Foi previsto, ainda, o uso de rodas (6), cuja funglo béasica & o nivelamento do

implemento em relag&o ao canteiro e da lamina em relag&o a profundidade de corte.

R

Fig. 5-5: Solugao conceitual para o probfema

Considerando que a colheita sera feita por varredura, péde-se dispensar o uso de elementos
direcionadores. Devido a simplicidade da solugdo apresentada, o equipamento ndo devera prever,
também, dispositivo controlador de mecanismo (item D da matriz morfologica).

Quanto a limpeza das plantas (item H da matriz morfoldgica), propfs-se, para esse prototipo, o
uso dos proprios rolos do sistema inferior, os quais, em seu movimento descendente (7), deverdo

impactar os bulbos de alho. S



Capitulo V|
PROJETO PRELIMINAR

6.1 - Introducao

05 capitulos descritos até aqui cuiminaram com a apresentagdo de uma solug@o conceituai para o

problema proposto. No presente capitulo, serdo analisados, escolhidos e dimensionados os principais
elementos e conjuntos que compdem a solugdo apresentada.

Para o trabalho de dimensionamento, séoAusados modelos mateméticos usuais e, ainda,
programas CAE/CAD disponiyeis. Na selecdo de componentes, foram utilizadas as especificagdes de

projeto do produto - EPP, capitulo 3, como base para a tomada de decis&o.

6.2 - Conjunto de arrancamento e transporte

O mecanismo desenvolvido para a execugao da tarefa de arrancamento e transporte dos bulbos
é composto, conforme discutido no capitulo anterior, por dois conjuntos (Fig. 6-1), superior e inferior, 0s
quais sdo formados, basicamente, por rolos (1) presos a um elemento de suporte (2). No presente item,
s30 avaliados e dimensionados 0s seguintes pardmetros:
- Vr: velocidade de transla¢ao dos rolos;
- Ho: véo-livre entre o ponto inferior do conjunto de rolos inferiores e a superficie do canteiro;
- Vo: velocidade dé deslocamento do conjunto implemento trator;
- Ds: didmetro do elemento acionador do suporte dos rolos inferiores;
- Dr: didmetro dos rolos;
- Le: largura de alimentacg3o;
- OL: angulo de entrada;
- He: altura na eﬁtrada e

- Hs: altura na saida.
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Hs

He

I i
/ Nivel do Canteiro Ho il s Vista frontal
N/ NS T - - a
Nivel de Base
TSR -

Fig. 6-1: Conjunto de arrancamento e transporte

6.2.1 - Cinemdtica do conjunto (Bancada de Testes)
A cinematica do conjunto é considerada como sendo o ponto mais critico da solugdo

apresentada, ja que se relaciona diretamente com a funcionalidade e desempenho da maquina em

desenvolvimento.

Na inexisténcia de um modelo matematico cabaz de descrever o interrelacionamento entre os
parametros relacionados diretamente a cinematica do conjunto em queétéo, fez-se necesséaria a
construgdo de uma bancada de testes, com o objetivo de avéliar a sensibilidade do conjunto a cada um
dos parametros.

A bancada foi construida utilizando-se matgn‘ais basicos, tais como madeira, borracha e pegas
de aco. A escala utilizada foi de 4:1. A Fig. 6-2 apresenta o desenho do conjunto montado, com
destaque para os parametros estudados com o auxilio desse modelo. Para o modélo, o deslocamento
(Vo) do implemento era simdlado por uma correia "V-B" (1), acionada por um motor ( M1). Durante os
testes, Vo foi mantida cbnstante, em 3 km/h, a qual corresponte a velocidade especificada na EPP de
namero 3, secdo 3.5. Ao longo da correia, foram feitos furos (®=4mm) onde eram inseridas 0s modelos
das plantas de alho.

Estes modelos de alho (2) foram construidos em papel, sendo que o caule (3) foi enrigessido
por um palitnete de madeira. O conjunto de levantamento e transporte era composto de uma correia "V -

A" (4), na superficie da qual foram colados os rolos (5), que eram compostos de um pequeno eixo de
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aco (®=3mm), recoberto por borracha macia (®e=5mm). O conjunto inferior era formado por uma

borracha plana flexivel (6). Todo o conjunto era movido por um motor (M2).

Fig. 6-2: Bancada de testes

O angulo o podia ser regulado por meio da variacdo da posicdo do ponto A. Para esse modelo,
foram testados quatro diferentés angulos, entre 30 e 50 graus. A velocidade Vr era regulavel por meio
da variacdo na rotagdo do motor M2. Foram testadas seis () velocidades para cada uma das

inclinacdes.

RESULTADOS OBTIDOS
1) Pto de entrada das plantas no conjunto x Relacao VoNr

Devido a forma aleat6ria com que as plantas foram alimentadas para dentro do conjunto, notou-.
se a ocorréncia de trés situagdes, no que tange a posicao das plantas em relacao aos rolos (1) e (2) Fig.
6-3: |
a)- planta adiantada;
b)- planta atrasada; e

c¢)- planta no ponto médio.
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Independente do caso, notou-se que a sequéncia de
movimento do conjunto ira depender, para cada valor da «, da
relacdo entre Vo e Vr' (Vr' = Vr x cosa). Considerando como ponto
ideal de recolhimento aquele em que as plantas sejam arrancadas

e transportadas em um sentido normal ao solo, algumas

conclusdes foram tiradas a esse respeito:

a)- Para qualquér.das trés situagbes, para valores de Vo
maiores que Vr', as plantas tendiam a cair para tras. Neste caso,
a efetividade do conjunto de recolhimento era, invariavelmente,

prejudicada. Esse problema foi notado critico na situagdo "a"

simulada na Fig. 6-4. Para os casos "b" e "c", as plantas, no
fnomento do arrancamento, j& haviam "passado do ponto”. Nesse
caso, porém, elas acabavam sendo recolhidas pelo par de rolos
subsequente..

b)- Para valores de Vo = Vr, observou-se que as plantas

eram melhor recolhidas para o caso da situagdo "c". Pela sua alta

eficiéncia, essa é considerada a situa¢do ideal. Para a situagéo

Fig. 6-3: Ponto de Entrada

"b", as plantas eram colhidas um pouco atrasadas, enquanto que das plantas no sistema

na situacdo "a" elas eram colhidas um pouco adiantadas.

c)-Quanto foram testados valores de Vo < Vr', as plantas tendiam a "cair para frente", especialmente na
situacdo b. Neste caso, notou-se que, quanto maior o coeficiente Vr' / Vo, maior a tendéncia das plantas

serem colhidas adiantadas, como mostra a sequéncia ilustrada na Fig. 6-5.

6 /- oy
. [.Q\\ ( ’// o o] 5 o
Hols = bl . ,
RN @ *\\ \ .\: ‘\ ) 9 @

Fig. 6-4: Cinematica do sistema, situagio “a", com Vo > Vr'
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Fig. 6-5: Cinematica do sistema, situagdo "b", com Vo < vr'

2) Influéncia da inclinagédo a

Durante os ensaios, péde-se observar que angulos na faixa de 40 a 50 graus favoreciam o
recothimento das plantas. A explicacdo para esse fendmeno baseia-se na influéncia do tempo de
permanéncia das plantas dentro da "area de interferéncia do conjunto” (setor sombreado na Fig. 6-6).
Por esse raciocinio, concluiu-se que angulos pequenos, para um mesmo He, aumentam a distancia Is, o
que aumenta também o tempo de permanéncia da planta no setor referenciado, aumentando, por
consequéncia, o tempo disponivel para a ocorréncia dos fendmenos de caimento, tanto para frente

quanto para tras.

Fig. 6-6: Influéncia do dnguio O

3) Consideragoes finais

Ao final dos trabalhos de observacdo sobre a bancada de testes, algumas conclusdes foram
retiradas em relagdo aos parametros Vr e a. Quanto a velocidade Vr, os ensaios na bancada mostraram
que velocidades Vr' um pouco maiores que Vo (aproximadamente 1,2 vezes) apresentaram o mais alto
indice de recolhimento, bem préximo a 100%. Nesta situacdo, ou as plantas eram recolhidas um pouco

adiantadas (queda para tras), ou elas eram colhidas exatamente no ponto. Somente em poucos casos
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elas eram colhidas atrasadas, sem contudo deixarem de ser recolhidas. Quanto ao angulo o, decidiu-se
adotar o valor de 45 graus. Para esse angulo adotado e, considerando-se as observagdes anteriores,
resulta uma velocidade Vr, para o conjunto de arrancamento, de aproximadamente 1,62m/s. Quanto a
distancia entre os rolos, sugere-se que a mesma tenha influéncia sobre a performance do sistema, sem

ter sido, contudo, analisada essa influéncia no presente estudo.

6.2.2 - Dimensionamento dos parametros bdsicos

a) Altura na entrada (He): a altura na.entrada (altura de alimentagao) foi determinada considerando-se
(1) as dimens8es da parte aérea das plantas, e (2) as dimensdes normalizadas para os 3-pontos dos
tratores da categbn‘a Il. Tomadas essas consideragdes, chegou-se a um valor minimo necessario para

He de aproximadamente 50 cm.

b) Altura na saida (Hs): considerando-se que 0 equipamento em questdo devera, na continuidade
desse trabalho, ser acrescido, conforme descrito no capitulo 1, de sistemas complementares, decidiu-se
prever um espagco livre para a saida do material da maquina. Assim, para a altura Hs foi adotada o valor

de 100 cm.

¢) Vao-livre (Ho): a distdncia minima, Ho,
esta diretamente relacionada ao angulo de
cote da lamina (3), éangulo esse que
influencia diretamente na movimentagdo
vertical do solo no momento em que esta

sendo cisalhado

Ax (Fig. 6-7). Pode-se dizer, entdo, que a

Fig. 6-7: Detalhe do vao-livre

implemento-canteiro

distancia real é corretamente determi-nada
pela diferenca Ho - Ax = F (5). Assim,
considerando-se um angulo & entre 30 e 40 graus e a largura da |&mina de 10 cm, tem-se um valor para

o parametro Ho de, no minimo, 5 cm.
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d) Largura de alimentagdo (Le):

Tomando-se a largura do canteiro, 100

cm, e considerando ainda que as

plantas localizadas nas suas bordas

podem ter as hastes extrapolando de Al

(aproximadamente 10 cm) os limites

fisicos do canteiro (ver Fig. 6-8),

decidiu-se - adotar uma largura na

Fig. 6-8: Detalhe da abertura a entrada
entrada de 120 cm.

6.2.2 - Oatros aspectos relacionados
a) Rolos de arrancamento e transporte

Considerando que 0 requisito de projeto n° 8 sugeria uma interface entre maquina e planta que
permitisse um manuseio suave das hastes e, ainda, considerando a largura minima adotada para a
maquina de 120 cm, optou-se por rolos compostos de um elemento estrutural (ou alma), coberto de um
elemento macio. A Fig. 6-9 mostra o desenho esquematico da montagem sugerida. A "alma" (3) era

Q }D necessaria para que fossem evitados problemas devidos a flexdo dos
/ 2
\ =

rolos, como, por exemplo, ineficacia do conjunto no momento do

arrancamento das plantas, devido ao aparecimento de uma folga
maior que o didmetro das hastes da planta . J4& a cobertura externa
(1) teria fungdo de evitar o amassamento das hastes no momento do

arrancamento e, ou, durante o transporte das plantas, alem de

‘\ compensar pequenas deflexdes da alma.
d Optou-se pelo uso de tubos de parede grossa (tubo para aita
Fig. 6-9: Detalhe dos rolos press3o), com didmetro de 25,4mm, como elemento de sustentacio.

Para elemento protetor da superficie dos rolos, ou seja, aquela superficie efetivamente responsavel pela
interface planta-méaquina, foi escolhida borracha flexivel de secdo retangular fixada por cola (2) nos

rolos em sentido helicoidal.
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b) Elemento de sustentacio dos rolos

A prépria natureza da solugdo desenvolvida
para o conjunto de arrancamento e transporte, exige
simutaneidade de movimento bentre 0s conjuntos

superior e inferior. Com vistas nessa necessidade,

escolheu-se, conforme mostrado na Fig. 6.10, para

Fig. 6.10: Elemento de sustentacdo dos rolos

elemento de sustentacdo dos rolos e, por
consequéncia, transmisséo de movimento ao conjunto,
correntes (1) com elos especiais. Nos elos especiais

(2), do tipo com ébas, s30 fixados 0s rolos 3).

c) Estrutura de sustentagdo do conjunto de arrancamento e transporte

As correntes, conforme adotadas no item anterior, exigem rodas dentadas que, por sua vez,

) ;éo suportadas por eixos. De modo a serem evitados problemas, tais como embuchamento de plantas,

0s eixos ndo devem ser passantes através da largura da maquina.Para o presente projéto foram
previstos dois eixos, cada um engastado em um elemento de suporte lateral, 0s quais s&o o objeto
principal de estudo desse item

Inicialmente, propds-se que o elemento de suporte lateral fosse uma estrutura do tipo trelicada,
com o objetivo de garantir uma relagdo peso / volume favoravel. Neste caso os mancais de suporte
para os eixos estariam ancorados nessa estrutura.

Numa segunda proposta, 0s mancais e, por consequéncia, todo o conjunto de arrancamento e
transporte, seriam ancorados em duas placas laterais. ' | |

Dois fatores guiaram a decisdo sobre a solugéo a ser adotada:
18) Seguranga: quanto a esse requisito, nota-se que a primeira opcdo apresenta-se menos
adequada, a partir do fato que uma estrutura do tipo vazada sugere a possibilidade de individuos, ou do
proprio operador, inadvertidamente, entrar em contato com as partes méveis da maquina. Neste caso, a
segunda leva evidente vantagem, j4 que o elemento do tipo placa inteiriga, por si so, evitaria a

predisposigdo para a ocorréncia desse tipo de problema.
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23) Facilidade de fabricagdo e montagem: mais uma vez, a segunda opg&o mostrou-se melhor, ja
que processos de corte e soldagem de dois conjuntos de estruturas trelicadas s&o, normalmente, de
execugdo complexa, principalmente pela necessidade de serem esses dois conjuntos gémeos. Um outro
ponto positivo para a segunda opc¢éo é a possibilidade de se trabalhar methor os aspectos de desenho
industrial (proximo item) da maquina.

Adotada as placas laterais (veja delhalhe da Fig. 6-11) como elemento de suporte, partiu-se
para o processo de dimensionamento. Nesse processo, procurou-se otimiza-las em relagao a espessura
da parede, 0 que acarretaria uma otimizacdo em relacéo ao peso, importante requisito, conforme
descrito no item 13 da EPP. Na inexisténcia de um modelo matemaético que pudesse considerar todos
os esforgos atuantes nos mancais das placas, foi utilizado um programa comercial!, que utiliza
elementos finitos. Assim sendo, chegou-se a uma espessura de 5,3mm. O apéndice 1 apresenta (1.a) o

programa fonte e (1.b) a placa discretizada.

7 d) Aspectos' de desenho industrial

A motivacgéo para o estudo dos aspectos de desenho industrial deve-se a um fato muito simples:
"as pessoas compram aquilo que véem". Os objetivos estabelecidos pelas especificagbes de n° 15 e 16,
relativos, respectivamente, (1) 4 necessidade de harmonizag&o das linhas do implemento as do trator e
(2) a importancia de uma aparéncia robusta para o produto, guiaram esse estudo.

O método escothido para esse estudo foi a construgdo de um modelo, em escala 1:10. A
propria concepgao do produto sugere que as placas laterais, conforme determinadas no item anterior,
bem como as rodas, s30 os elementos mais importantes sob a 6tica de estética. ApOs terem sido
propostas diversas configuragbes, decidiu-se adotar a configuragdo apresentada na Fig. 6-11. Aqui,
pode-se notar a especial aten¢do dada as rodas de suporte. Nota-se, também, o detalhe da traseira da
maquina, a qual se harmoniza com os paralamas do trator. Outro elemento trabalhado foi a tampa dos
mancais.

No que se refere & cor, optou-se .pela combinagdo das cores cinza claro, vermelho mustang,

branco e detalhes em preto. E importante constar que a construgdo desse modelo permitiu, ainda, além

1 para o caso em questao, utilizou-se o "pacote” comercial Ansys 40
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do estudo dos aspectos estéticos do produto, um estudo de interferéncia entre os diversos elementos

dos conjuntos.

RS

Fig. 6-11: Configuragdo estética proposta para o segundo prototipo

6.3 - Conjunto de transmissdo de poténcia

A determinacio dos elementos constituintes do conjunto de transmissédo e poténcia foi baseada,
prioritariamente, na EPP n° 2, que diz respeito & necessidade de que os conjuntos mecéanicos fossem os
mais simples possivel, preferencialmente constituidos por pecas normalizadas e elementos de facil
fabricacdo e aquisi¢ao.

A Fig. 6-12 mostra o desenho esquematico da solugdo proposta para esse sistema. Aqui, 0
acionamento ¢ feito a partir da TDP do trator (1), ligado a rotagdo de 540 rpm? . 'A partir da TDP, a
poténcia é transmitida, por meio de um eixo do tipo "cardan” (2) (normalmente disponiveis nas fazendas
de alho), a um eixo primario (3), suportado por dois mancais de rolamentos (4). Do eixo (3), a poténcia

é transmitida a um eixo secundario (6) por meio de um par de engrenagens cdnicas (5). Esse eixo

2 Todos os tratores da categoria 2, atuaimente comercializados no Brasil, possuem, no minimo, a rotagao 540 rpm em comum.
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secundario é apoiado por dois mancais (7). Na outra extremidade do eixo secundario, a poténcia aciona

D

um conjunto corrente (9) / rodas-
dentadas (8)(10), o qual transmite
a poténcia a um eixo passante
(14). Aqui, a rotagdo & invertida
por um par de engrenagens de
dentes retos (11), 0 que permite
acionar os dois conjuntos,
superior (13) e inferior (14), do
conjunto de arrancamento e
transporte. As rodas dentadas, de
acionamento do conjunto superior,
sdo acionadas através de um
~ semi-eixo, 0 qual é suportado por
um par de rolamentos (12). A
relacdo de transmiss&o entre os
eixos 3 e 15 devera ser

adequadamente dimensionada, a

fim de se obter a velocidade tangencial das rodas dentadas 13 e 14 de Vr= 1,62m/s.

12

Fig. 6-12: Sistema de Transmissao

6.4 - Andlise da operacdo de corte do solo

O presente item descreve o método utilizado, bem como os resultados obtidos, no processo de

concepgdo, dimensionamento e otimizacdo da lamina de corte dos canteiros. Os requisitos, 0s quais

guiaram esse estudo, foram os seguintes:

- alamina deve promover a quebra do solo, facilitando, assim, a separagdo dos bulbos da terra;

- a"quebra” do solo ndo pode levar ao tombamento das planta, o que poderia dificultar o processo de

recolhimento e
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- 0 processo deve consumir 0 minimo de energia.

Considerando-se a inexisténcia de um modelo matematico capaz de descrever 0
interrelacionamento entre os inimeros parametros concorrentes para a otimizag8o dos objetivos acima
estabelecidos, procurou-se trabalhar por partes, buscanto-se, ao final desse processo, uma solugdo que

pudesse ser considerada satisfatéria. Considerando, agora, que apenas o terceiro item permite o uso de
modélos matematicos, decidiu-se partir desse ponto, para, a seguir, tomarmos os resultados ai obtidos,

de modo a otimizar o conjunto quanto aos demais requisitos.

6.4.1 - Processo de corte do solo
Para o trabalho de otimizag8o da energia consumida no processo de corte, foram avaliados os
seguintes pardmetros em relagdo ao esforco de corte:
- brofundidade de trabalho da lamina (d);
- angulo de inclinagéo da 1amina (5);

- velocidade de trabatho (Vo);

Forgas nos lados do bioco de solo

Fig. 6-13: Relagdes geométricas basicas entre velocidades e comprimentos

para um segmento de solo reagindo ao efeito de corte de uma lamina.

O modélo matematico utilizado nesse estudo é descrito, detalhadamente, na Ref. 30, e &
baseado no esquema de corte mostrado na Fig. 6-13, podendo ser resumido pela seguinte equagdo, a

qual fomece a forca P de corte do solo:

P=(g.d“?.Ng+C.d.Nc+q.d.Nq).w [N] 6-1
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Onde:
y: peso especifico do solo = 17.000 N/m3;
w: comprimento da lamina = 1,2 m;
q: pressio externa v= desprezavel

Os valores de Ny, Nc e Nq séo retirados diretamentes de curvas tipicas apresentadas na Ref.
{31]. Os valores referentes as caracteristicas do solo, usados nos calculos foram:
¢: angulo de friccdo intemé do solo = 30 graus;
0: &ngulo de friccdo solo-ferramenta = 20 graus;
C: coes&o solo-solo = 30.000 N/m?Z;
Ca: ades3o solo-ferramenta = 18.900 N/m2

Observa-se que o modelo adotado despreza os efeitos, tanto da velocidade Vo, quanto da
largura da 1amina, /, sobre a forca de corte. Despreza, ainda, a influéncia das resisténciaé adicionais
provenientes das bordas laterais da l1dmina. Segundo Hettiaratchi & Reece [32], estas simplificagSes
implicam em erros de menos de 2%, para 0 caso de ferramentas longas, com razdo w /| > 10.

Apb6s obter o valor de P, Eq. 6-1, os valores de H (componente horizontal) e V (componente
vertical), ambos ja considerando os efeitos da ades8o solo-ferramenta, foram determinados pelas

seguintes equagdes:

H=P.sin(5+0)+Cad.w.cotd 6-2

V=P.cos(d+0)—Ca.d.w 6-3
Utilizando estas equacgbes, e variando os valores de 5 e d, obtiveram-se as curvas mostradas na
Fig 6-14. Considerando-se uma profundidade de corte de 15 cm, conclui-se, do primeiro gréafico (6-14.a),
que a menor for¢a horizontal resultante ocorre para valores de inclinagéo da lamina na faixa de 23 a 28
graus, enquanto que, do segundo grafico (6-14.b) obtém-se que, quanto maior a profundidade de
trabalho, maior a forga horizontal H, e, consequentemente, o dispéndio de energia no corte.
Além dessas consideragdes, procurou-se identificar os outros fatores que influenciam no

desempenho da ferramenta. A seguir, é apresentado um resumo desse estudo.
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-1. Quanto maior a profundidade de corte, menor a quebra do solo para um mesmo angulo de incli-
nac3o da ferramenta [30]. Isso ocorre devido & maior area de resisténcia ao cisalhamento. Desta
conside-ragio, conclui-se que o ideal seria realizar a operagdo de corte a uma profundidade minima,

bem préxima a base dos bulbos (disco da raiz). Essa conclus&o é ainda suportada pelo grafico da Fig. 6-

14.a.
Influéncia do Angulo de Corte influéncia da Profundidade de Trabalho
nas Forcas Vertical e Horizontal nas Forgas Vertical e Horizontal
16500 + 16000 + : I I
. _ -|  Angulo lamina = 35
14500 | = 14000 + graus
Y Forga Horizontal : ‘ Forga Horzontal
@ 10500 . ] | ° 10000 - 4 )
5 N [ | 5 /
s :;" 8000 Lo -
8 8500 {-| Profundidade de 2 s /
© r Trabalho = 15¢cm ‘8- 6000 + -
O L
5 6500 1 5 /
w L — w4000 /
. Forga Vertical . :/ ‘ |
- rga Vertica s
: 0 " Forga Vertical
" » ¢ |
500 -2000 l l '
20 25 30 35 40 45 50 0,001 00t 0075 01 012 0,15
Angulo de Corte (graus) Profundidade de Corte (m)
a) b)

Fig. 6-14: Variagdo de "V" e "R" em relagdo as variaveis "d" e "5

-2. Chase [33] estudou o efeito dos &ngulos de inclinagdo e observou que o angulo de 16° &
eficiente pai'a cortar o solo deixando-o "plano" ap6s o corte.

-3. Existe influéncia da umidade do solo no sentido de dificultar a "quebra” do mesmo [30]. isso
quer dizer que as condi¢des finais do solo dependem, n&o apenas da geometria, mas, também, da
condicdo de operacao da ferramenta. Dessa consideragdo, surgem duas alternativas: projetar a 1amina
com 4ngulo de corte um pouco maior que o0 necessario, de modo a assegurar a "quebra” mesmo com o
solo molhado, ou projetar a 1amina ajustavel, podendo, aqui, ser usada nas diversas situagdes que se
fizerem presentes.

-4, Segundo McCreery, em [30], angulos de 35° ou mais, podem promover acréscimos na taxa de

"quebra"do solo de pelo menos 30% em rela¢do a inclinagdes da ordem de 20° .
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-5. Koolen e Kuipers [34] observaram que o aumento da velocidade diminui o efeito de "quebra”do
solo, para um mesmo formato de ferramenta.
-6. Chase [33] destaca a importancia da posig8o da aresta de corte. Em seus trabalhos, ele conclui
que a colocacio da aresta de corte no lado superior da I&mina reduz a forga de arraste (componente
horizontal), reduzindo também a necessidade de afiaco da ferramenta.

Ao final desse estudo, conseguiu-se restringir a faixa de valores de 8, ficando agora entre 30 e
45 graus. A inclinagdo da borda de corte foi fixada em 20 graus, com a aresta na parte superior. Quanto
4 largura da 1amina, tomou-se o valor de 10 cm, enquanto que o comprimento foi fixado em 1,2 m. O
problema maior foi definir qual o melhor &ngulo 5, considerando-se 0 requisito de que as plantas, ap6s o
solo ter sido cisalhado, n#o deveriam tombar. Na falta de dados te6ricos a esse respeito, decidiu-se
permitir a variagdo desse &ngulo nos testes de campo, de modo a obter, experimentalmente, o seu valor

6timo.

6.5 - Conjunto estratural -

Por conjunto estrutural entende-se a estrutura de suporte, tanto do conjunto de arrancamento e
transporte, quanto da lamina e rodas de suporte (Fig. 6-15 e 7-11). O principal fator em consideragao
para a determinagdo dos elementos constituintes, bem como o arranjo da estrutura, foi a EPP n° 13, que
sugere que o peso do implemento deveria ser o menor possivel. Foram Ievédas em consideracdo as
normas para a posigao dos trés pontos em tratores da categoria Il e, ainda, as dimensdes anteriormente
especificadas para o conjunto de érrancamento e tra'nsporte. |

Para a estrutura em questdo, algumas consideracdes foram tomadas quanto as solicitagbes a
que estava sujeita. Inicialmente, estudos foram realizados tentando-se identificar a natureza,
intensidade e diregdo das possiveis forgas a que a maquina estaria sujeita. Desse levantamento, pode-
se concluir que as principais cargas atuando sobre a maquina provinham da forca de reagdo do solo
sobre a 1dmina e do peso proprio da maquina.

Na sequéncia: foram propostas diversas configuragdes espaciais para a estrutura em questéo.

Para a escolha da melhor opgao, foram considerados vérios fatores; além dos acima citados tem-se:
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- facilidade de fabricagdo e montagem;
- facilidade de obtengdo de material,

- padronizag&o de partes e

- fatores de caréater estético.

ApoOs-varias modificagdes, chegou-se a configuragdo mostrada na Fig. 6-1 53, onde n3o s&o
mostrados os apoios da lamina e das rodas. Observe-se que esta solugao considera que toda a forga de
reacdo do solo P, bem como o peso préprio da maquina séo transferidos diretamente para a estrutura
principal (R1 e R2), através de barras estruturais que ligam a idmina as duas barras transversais Me
(2) da estrutura. Nesse sentido, foram consideradas, quando da definigdo da configuracdo espacial da
estrutura, possiveis solicitagdes P descentralizadas (3) atuando sobre a 1amina, 0 que poderia ocasionar

momentos torgores nos trés planos, conforme mostrado na Fig. 6-16.

Fig. 6-15: Conjunto estrutural

3 Devido a problemas de rigidez, essa configurago sofreu uma pequena modificago, a qual pode ser observada na segao 8.4.
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Barras diagonais (4) foram dispostas conforme mostrado, visando-se restringir deformagoes
pelo efeito de torgdo, no plano XZ (Fig. 6-16.a). S&o essas mesmas barras que fornecem restricdo para
deformagdes ao longo do eixo X, plano XY (Fig. 6-16.b). Quanto as deformagdes em Z, plano ZY (Fig.
6-16.0), tem-se o elemento triangular (5), que também € o suporte dos pinos de |i§ag:éo aos trés pontos
do trator.

No apéndice 2.s30 apresentados os resultados de um estudo, utilizando-se o programa ANSYS
40, por meio do éual foi feita uma andlise de tenstes e deformagbes na estrutura. Como referéncia para
trabalhos posteriores, esse apéndice inclui, ainda, o érquivo de entrada de dados para geragido da malha

utilizada.

Fig. 6-16: Situagoes estudadas

6.6 - Interacdo trator-implemento

0] estudo do interrelacionamento trator-implemento, descrito nesse item, objetivou,
basicamente, a otimizagdo do equilibrio de forgas entre o implemento e o trator, visando Otima
eficiéncia operacional com o minimo desperdicio de energia.

A operagdo com engate livre nos trés-pontos, usando-se roda de profundidade, foi escolhida
basicamente por oferecer uma melhor uniformidade na profundidade de trabalho, necessidade expressa
pela EPP n° 6. Para este caso, a profundidade de trabalho da ferramenta de corte é totalmente
controlavel pelo ajuste da roda de profundidade.

No trabalho com engate livre (Fig. 6-17), a convergéncia dos bragos de acoplamento no plano

vertical determina um ponto de engate virtual (Fv).. Sua localizagdo pode ser ajustada alterando-se a
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geometria da posi¢do dos bragos. Quando o implemento € baixado ou levantado, a posigdo de Fv ¢
automaticamente alterada, alterando-se, por consequéncia, a reagdo sobre o conjunto.

Para este caso, a linha de agao da forga resultante do implemento sobre o trator, Fg, ira se'mpre
passar por Fv. Por outro lado, todas as forgas verticais sdo consideradas atuando na roda de
profundidade, Fr. Assim sendo, alterando-se a geometria dos bragos, ocorrera uma mudanga na posicao
de Fv, o que ocasionaré, inicialmente, um pequeno desequilibrio, até que Fg se ajuste. Considerando,
agora, que a forga Fg nada mais é que a soma vetorial de Fc e Fr, e que Fc € um valor constante para
um determinado peso W e reacdo solo-ferramenta Fl, essa modificacdo em Fg ocasionary uma

alteragédo do valor de Fr, conforme pode ser observado pela Fig. 6-17.

Fe=W+Fl
Fg=Fc+ Fr

Fig. 6-17: Forgas que atuam no engate de trés pontos operando livre, com rodas de profundidade.

Assim, conclui-se que a posi¢do dos bragos do acoplamento (detalhes 1 e 2 na Fig.6-17) tem
influéncia fundamental no equilibﬁo entre o implemento e o trator. Estudos foram entdo conduzidos
tentando-se otimizar este posicionamento.

Utilizando o método grafico conforme descrito e, com o auxilio do programa AUTOCAD 10,
testaram-se varias alturas para o engate superior, enquanto que o brago inferior era mantido na
horizontal. Considerando um peso do implemento de, aproximadamente 400 kg, fixou-se um valor para

Fr, forca na roda, de 300 kg, com o que se teria uma transferéncia de peso do implemento para as
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rodas traseiras do trator de 100 kg. As dimensdes tomadas como base para os estudos foram obtidas a

partir de um trator MAXION MF 275. As forgas atuantes no sistema estdo abaixo resumidas.

Ldmina Operando & profundidade normal | H - 13155 N
de trabalho V=24079 N
6 = 35 graus d= 0.15m

d=0,15m
Nz

Com o valor de Fr fixo em 3000 N, obtém-se, por soma vetorial, o médulo e diregdo do vetor
Fg (médulo igual a 14876N). Tomando-se a diregéo de Fg e considerando-se as barras superiores do
engate posicionadas na horizontal, obtém-se, automaticamente, a localizagao de Fv. Ligéndo-se Fv a
barra de engate superior dos trés pontos, a posigdo do engate superior fica, entdo, determinada,

conforme se propunha. A Fig. 6-18 mostra os valores obtidos para os pontos de engate.

/

= /_  0 Q

1077

ISy

e QOO
TR

Fig. 6.18: DimensGes 6timas para os trés pontos do implemento
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6.7 - Conjunto de rodados

Conforme discutido no capitulo anterior, duas e;'arn as fungbes basicas do conjunto de rodados,
quais sejam:
- manter o nivelamento do implemento em relagdo ao canteiro e
- manter a profundidade de trabalho constante em relagdo a base dos bulbos.

Dois fatores gQuiaram a

determinagio dos componentes, bem ¢ 7\

como o dimensionamento desse X\Wg‘i%&'%w%“%\{%(/’%/ﬂv/

conjunto. Foram eles (1) as conside- ./‘\./‘l/‘\./ ....
ragBes A respeito da desuniformidade ' peonstanse KK Y
de compactagao do solo ao longo dos \ 7:’ edﬂs '7;“ n- '

~ canteiros e (2) a possibilidade de Fig. 6-17: Detathe da constincla da piofundidade da base das raizes
ocomréncia de chuva no periodo da
colheita.

Com relago ao problema da desuniformidade de compactagio do solo, sabe-se que o alho
permanece no canteiro, até que complete o ciclo de maturaglio, por aproximadamente $ meses, 0 que
é tempo suficiente para que o solo tome-se levemente compactado. Porém, nota-se que essa
compactacgiio apresenta-se imegularmente distribuida dentro de uma mesma propriedade e, até mesmo,
ao longo de um mesmo canteiro. Por outro lado, sabe-se, também, que as bases das rafzes das plantas
apresentam-se distribuidas, ao longo do cénteim. a uma profundidade p constante, como mostrado na
Fig.6-17. Com relagfo & altura relativa do canteiro, sabe-se que esta varia de acordo com o0 grau de
compactacdo do canteiro.

A partir da discuss&o acima, concluiu-se que 0 equipamento deveria prever a possibilidade de
ajustagem da profundidade de trabalho da lamina, como na Fig. 6-18, de forma a adequar a operagio

para cada situag3o. Assim sendo, foram previstos 2 pontos de ajustagem para 0 conjunto, regulaveis

por meio do ponto A, que davam, como consequéncia, as 3 profundidades de trabalho, 1e 2.
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para cada situagdo. Assim sendo, foram previstos 2 pontos de ajustagem para o conjunto, regulaveis

por meio do ponto A, que davam, como consequéncia, as 2 profundidades de trabalho, 1 e 2.

T AR

/b /b

Fig. 6-18: Variagao de Profundidade no Conjunto de Rodadeos

Com relacao as rodas, optou-se pela selecdo de rodizios comercialmente disponiveis. Para o
caso, foram selecionados rodizios de aco, ¢ = 400mm e largura (L) = 84mm. Com isso, considera-se

que ndo haveria problemas em relacdo a afundamento das rodas -quando operando em solo umido.



Capitulo VIl

PROJETO DETALHADO

7.1 - Introdugao

N o presente capitulo, sdo apresentadas as diretrizes,

bem como os resultados obtidos no processo de
detalhamento da concepgdo descrita nos dois capitulos
anteriores.

A Fig. 7-1 apresenta, resumidamente, as etapas

desse processo de detalhamento. Inicialmente, cada

conjunto é desmembrado e seus diversos elementos,
partes e blocos sdo concebidos. A seguir, é feita a
selegdo dos materiais utilizados nos diversos elementos,
partes, blocos e conjuntos, vizando-se a viabilizagcdo da
montagem. Em todas essas trés etapas, o processo de
tomada de decisdo foi feito a luz dos requisitos
estabelecidos na EPP (capitulo 3).

No préximo passo, é feito a checagem do
dimensionamento dos diversos elementos. Para esse
processo, foram utilizados os modélos matemaéticos
usuais, constantes na mecénica dos sélidos tradicional.

Em alguns casos especificos, como no dimensionamento

Concepgdo dos Elementos
Blocos e Partes

Escolha de
Material

~ v

<

Estudo Interferéncias e
Projeto Montagem

Checagem do
Dimensionamento
Confiabilidade

Fig. 7-1: Processo de detalhamento

do eixo longitudinal, foram utilizados modelos mais sofisticados.

O desenhos de montagem, da maquina e dos conjuntos, s3o apresentados no apéndice 3,

enquanto que o detathamento dos elementos constituintes estdo reunidos no apéndice 5.
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1.2 - CodificacGo de desenhos

Visando-se facilitar o trabalho de referenciamento, bem como o préprio entendimento do
conjunto de desenhos constitutivos, foi criado um sistema de codificagdo para a concepgao
desenvolvida. Por esse sistema, os desenhos sdo classificados segundo um codigo alfanumérico
composto basicamente de uma letra, trés nimeros e, ainda, um cédigo de referéncia. Esse codigo €

descrito abaixo, com o respectivo significado de cada elemento:

L-NNNI

diferencia ELEMENTOS SIMILARES, Conjunto
constituintes de uma mesma parte ‘ [

indica o ELEMENTO referenciado Bloco N Blocol
dentro da parte

1
indica a PARTE referenciada : y _

dentro do bloco Partel { PurteN
indica 0 BLOCO referenciado ' O ' 1 -
dentro do conjunto : o l

|

Elementol ElementoN

indica 0o CONJUNTO referenciado
dentro da mdquina ‘

Os conjuntos tomados como base para a codificagio (apéndice 4) s&o abaixo especificados:
- R - conjunto de rodados;
- T - conjunto de transmissao;
- A - conjunto de arrancamento e transporte; -
- L - conjunto da lamina, e
- E - conjunto da estrutura.
Na primeira parte do apéndice 3 estdo listados todos os conjuntos, blocos, partes e elementos
constituintes desse prot6tipo.
Nas segdes a seguir, é apresentada uma breve descrigdo das partes e blocos constituintes de
cada conjunto. Visando-se facilitar a compreensdo, sdo apresentados desenhos esquematicos, sem

escala, dos conjuntos e blocos.
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7.3 - Conjunto de arrancamento e transporte / A4

O conjunto de arrancamento e transporte (Fig. 7-2) € constituido por 6 (seis) blocos, conforme
descritos a seguir. Para methor entendimento, sugere-se que a se¢io 6.2 seja revisada, antes de dar-se

prosseguimento no presente capitulo. -

A2 & )

\ -

Fig. 7-2: Conjunto de arrancamento e transporte/ A

7.3.1 - Rolos e correntes / A-7
O bloco rolos e correntes (Fig. 7-3) é formado por dois pares de correntes (série ANCO / A-60.
passo 19,05mm, com elos especiais do tipo k-1 (1). Ao longo da corrente, sdo dispostas pegas de
fixagdo (2) cuja funcgdo é fornecer ﬁxac.;',éo' para os rolos. Ja os rolos sdo compostos por um tubo (tubo
para alta pressdo, ®e=254mm, espessura de parede t=3,25mm)(3) e uma cobertura do tubo (4),

composta por um elemento de borracha (se¢do 10x12mm) colado, enrolado ao longo do fubo (veja,

também, item 6.1.3-a).
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Fig. 7-3: Rolos e Correntes / A1

7.3.2 - Mancal com tampa ¢ roda dentada de 16 dentes / -2

Esse bloco, descrito pelo desenho

- 8 5
esquemaético da Fig.7-4, € composto por uma 1-42 4
roda dentada - 16 dentes (1), fixada a um eixo \

(®=20mm) (2), suportado por rolamentos (

S
SKF 6004-22) (3), intemos a uma caixa de \
mancais (4), a qual é soldada a um flange (5).
Ha, ainda, uma tampa (6), fixada a caixa de B
. , . 5
mancais por meio de parafusos (7). Todo esse \
bloco é fixo as placas laterais (8) por parafusos N —— -
\
©). E 3 6

1-43

Fig. 7-4: Mancal com tampa e roda dentada 16 dentes- A-2

7.3.3 - Mancal com tampa ¢ roda dentada de 9 dentes / 4-3

Os elementos desse bloco (Fig. 7-4) sdo descritos de forma idéntica aqueles constantes no item

anterior, com a excess&o das roda dentada, que no presente bloco possui 9 dentes.

7.3.4 - Mancal sem tampa, lado esquerdo / A-4
Para esse bloco (Fig. 7-5), tem-se uma roda dentada - 16 dentes (1), fixada a um eixo (®
=20mm)(2). O eixo é suportado por rolamentos (SKF 6004-2Z) (3), internos a uma caixa de mancais (4),

a qual é soldada a um fiange (5). Na. outra extremidade do eixo, tem-se uma engrenagem ( dentes
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retos, Z=58, médulo 3mm) (8). Todos esses

_ elementos s3o fixados as placas laterais por

\ 7 parafusos (9). H4, ainda, uma tampa (6) fixada

a caixa de mancais (4) por parafusos (7).

N\
N
AL I OO O ESS S - 1.3.5 - Mancal sem tampa, lado
direito / A-5
LR 6
i\ A unica diferenga desse bloco, mancal
2 3 _ sem tampa - lado direito, para aquele
8 .

anteriormente descrito estd no comprimento
Fig. 7-5: Mancal sem tampa , lado esquerdo / A-4

do eixo (2) e do espagador.
7.3.6 - Eixo de transferéncia / 46

A funcdo do eixo de transférencia (Fig. 7.6) (1), eixo 15 na Fig. 6-1?. é transferi»r a poténcia, que
entra na rod;a dentada (Z=21, passo=12,7mm) (2), para as engrenagens (dentes retos, Z=58, e modulo
3mm) (3), as quais irdo transferir a poténcia ao conjunto de rolos inferior e, ainda, as rodas dentadas
(2=16, passo=19,05mm) (4), as quais transmitem a poténcia ao conjunto de rolos superior. O eixo €
apoiado em rolamentos (SKF 6004-2Z) (5), internos as caixas dos mancais (6). Tem-se, ainda, as
tampas (7), com seus parafusos (8). Os dois mancais de suporte séo fixados as placas laterais por

parafusos (9).

b2

)

Fig. 7-6: Eixo de transferéncia / A6
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7.4 - Conjunto da Iamina / L

O conjunto da lamina (Fig. 7-7) €
formado, basicamente, pela /dmina (1),
montada - parafusada sobre uma

cantoneira (2), a qual é soldada ao

suporte (3). O suporte é ligado & estrutura

da maquina por parafusos (4), que

fomecem, além da ligagdo estrutural, a

possibilidade de ajustamento da lamina,

tanto quanto a inclinagio (3 posigbes, 1.2

e 3), quanto A posicdo do "gume" da Fig. 7-7: Conjunto da Lémina

1amina em relacio ao "ponto de pega” (2 posi¢des).

7.5 - Conjunto de Rodados / X

o] conjunto de
rodados  (Fig. 7.8) é
.formado, basicamente, por
um brago de suporte (3),

com funcdo de transferir os

esforcos atuantes na roda

para a estrutura (8), um eixo

da roda (1), e a roda (2).

Fig. 7-8: Conjunto de rodados

Tem-se ainda o parafuso de
fixagdo da roda (7) e a bucha da roda (construida.em ago 1020)(6). Todo o conjunto é conectado &

estrutura por meio de um pino (4) e um parafuso de regulagem da profundidade (5).
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7.6 - Conjunto de transmissGo / T

O conjunto de transmiss8o (Fig. 6.12) & constituido por trés blocos principais, discutidos a

seguir.

7.6.1 - Eixo longitadinal / 7-7
Esse bloco, mostrado na Fig. 7-9, é constituido de um eixo longitudinal (1)(eixo 3 na Fig. 6-12),
na ponta do qual sdo feitas ranhuras, as quais servirdo de encaixe para a cabega do eixo "Cardan”(eixo
2, Fig. 6-12), que transmite a poténcia necessaria ao acionamento dos diversos conjuntos do

implomento. Na outra extremidade desse eixo, tem-se uma conica (pinhao), que ird transmitir a poténcia

Fig. 7-9: Eixo Longitudinal / T-1

ao eixo transversal. O eixo longitudinal é suportado por rolamentos (SKF 6004-2Z) (3), fixados as caixas
dos maricais (4), as quais sdo soldadas ao tubo de proteg&o (5). Todo o bloco é ancorado (soldado)

através desse tubo de protegdo, que é passante a dois tubos transversais (6) e (7).

7.6.2 - Eixo transversal / 7-2

Conforme mostrado na Fig. 7-10, esse bloco é composto de um eixo transversal (1)(eixo 6 na
Fig. 6-12), na extremidade direita do qual tem-se a cfnica (coroa) (2), onde entra a poténcia. Na
extremidade oposta, tem-se uma roda dentada (Z=17, passo=12,7mm) (3), de onde a poténcia sera
transmitida aos conjuntos seguintes. O eixo transversal é suportado por rolamentos (4), 0s quais estdo
fixos as caixas dos mancais (5). Nas caixas dos mancais tem-se flanges que serdo soldados aos
elementos estruturais (6) e (7), fornecendo o ancoramento do bloco. As caixas dos mancais séo, ainda,

soldadas a um tubo protetor (8).
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Fig. 7-10: Eixo Transversal / T-2

7.7 - Conjunto da estratura / £

Um desenho esquematico do conjunto da estrutura - E, € mostrado na Fig. 7-11. O desenho, em
escala e com detalhes, é apresentado no apéndice 3. Pode-se dizer que esse conjunto € composto de

trés blocos, os quais sdo descritos, de modo breve, nos itens a seguir.

{

Vista frontal @ Vista lateral

Fig. 7-11: Conjunto da estrutura/ E
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7.7.1 - Estratura saperior / E-1
Para esse bloco tem-se:

- um engate dos trés pontos (parte E-11, no anexo 4), formado pelas barras dobradas para engate
(1), barra de ligag8o (2), que liga, por solda, as duas barras anteriormente descritas, "bolachas” de
fixagao (3), e os pinos de fixag8o inferior (4).

- apoios do eixo longitudinal (E-12, no anexo 4)), formado por uma barra longitudinal direita (5),
uma barra longitudinal esquerda (6), dois tubos de apoio ao eixo (7) e tubo de apoio na estrutura (8).

- estrutura de rigidez superior (E-13, no anexo 4), constituida por barras longitudinais diagonais (9)

e tubos transversais (10).

7.7.2 - Estratura lateral / E-2
O bloco identificado por estrutura lateral / E-2, é formado por duas partes simétricas, direita e
esquerda. Aqui, tem-se uma barra de fixagdo da /dmina (11), uma barra diagonal traseira (12), uma
barra vertical (13), uma barra diagonal ligada ao tubo transversal (14) e, ainda, uma barra ligada ao tubo

transversal traseiro (5).

' 7.7.3 - Rigidez entre placas / £-3
Visando o fornecimento de rigidez entre as placas laterais, foram projetadas duas barras
dobradas (17), um tubo transversal (18) e duas barras de composigdo do X, as quais ligam as duas

partes simétricas da estrutura lateral (E-2).



Capitalo Vil
AVALIACAO DO PROJETO E CONCLUSGES

8.1 - Introdugdo

05 capitulos 5, 6 e 7, apresentados neste trabalho, culminaram com a apresentagdo do projeto

detalhado do segundo protétipo de uma colhedora de alho. Na primeira parte ,deste cépitulo, \esse
projeto é avaliado e sugestdes de melhorias s&o propostas, em relagdo aos objetivds.esfabélecidos An’a .
especificacéo de projeto do produto, EPP (capitulo 3).

Considerando-se, agora, que'o enfoque do presen'te.tr'abalho de dissertégéo nao é apenas "o’
. que fazer", quer dizer, a maquina, mas também "como.fazer“, ou seja, a metodologia, 0 presente
capitulo apresenta, também, uma breve discussdo a respeito d‘a rﬁetodologia de projeto utilizada nas
varias fases de projeto dos dois prot6tipos desenvo.lvidds. |

O capitulo se encerra com uma conclusdo geral a respeito de todo o trabalho réalizado.

8.2 - Andlise: Projeto preliminar x EPP

No presente item, os resultados obtidos no projeto detalhado do segundo protétipo sao
avaliados em relagdo aos objetivos estabelecidos na EPP. Devido ao fato do protétipo néo ter sido, até
0 momento, cohstruido, esta analise se restringe apenas aqueles requisitos pbssiveis de serem

avaliados a nivel de projeto detalhado.

8.2- Custo de aquisicao
Objetivo previsto: Prego ao consumidor menor que US$ 3.000. -

Sensor: Custo de maleriais
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O apéndice Y apresenta a lista de materiais necessarios a execugao do projeto dessa segunda
concepcao. Esta lista apresenta, ainda, uma cotacdo de pregos, efetuada no periodo de 2 a 4 de
dezembro de 1993, na regido da Grande Florian6polis, SC. Ao final, obteve-se um custo de
aproximadamente US$ 1.604. Sabe-se, porém, que para efeito de calculo do custo total do protétipo,
devem ser considerados, entre outros, os custos relacionados, tanto ao processo de fabricacdo e
montagem, como os custos administrativos, ambos absolutamente singulares para uma determinada
empresa. Vale lembrar, que alguns sistemas extras deverdo ainda ser desenvolvidos, conforme ficou

estabelecido no capitulo 1, de modo a completar o produto.

8.2.1- Sistemns simples

Objetivo previsto: Uso somente de elementos € mecanismos usuais.

Sensor: Inspeg&do do projeto.

Considera-se que o processo de avaliagdo a respeito do grau de simplicidade de um
determinado mecanismo, seja ele qual for, € algo de natureza extremamente subjetiva. Apesar disso,
uma verificagdo no projeto conduz a conclusdo de que o mesmo n&o apresenta pecas que ndo possam
ser confeccionadas, nem conjuntos que ndo possam ser montados, em uma oficina mecanica que
possua infraestrutura basica (tomo, frezadora, solda MIG-MAG, etc). Assim, pode-se dizer que o

objetivo proposto foi atingido.

8.2.3 - Velocidade de operacao
Objetivo previsto: Velocidade de operagdo = 3 km/h.
Sensor: Medig&o (cronémetro / trena).
‘ Todo o processo de projeto do sistema de acionamento foi realizado considerando-se a
velocidade de 3 km/h para a maquina, conforme estabelecido como objetivo. Por outro lado, a avaliagéo

final desse item devera ser feita em campo, utilizando-se o sensor acima indicado.

8.2.4 - dlinhamento com 0 canteiro
Objetivo previsto: O implemento deve estar totalmente alinhado como o canteiro, de forma a

garantir a colheita de todos os bulbos.
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Sensor: a) Inspegdo visual e b) % de bulbos recolhidos

O desenvolvimento de um principio de arrancamento que executa a colheita por um processo
de varredura, conforme descrito no capitulo 5, facilitou consideravelmente a satisfagdo desse requisito.
Considerando, portanto, que a colheita sera feita por "varredura” e que o implemento sera acoplado ao
trator de modo rigido, o alinhamento do implemento com o canteiro passa a ser uma atribuicdo somente
do tratorista.

Apesar dessas consideragdes, a validagcdo desse item s6 podera ser feita nos testes de campo.

8.2.5 - Adverténcias escritas
Objetivo previsto: Plaquetas com adverténcias de seguranga e de operagdo em todos os
pontos necessarios. |
Sensor: Inspegéo visual.
Apbs a construgao do protétipo, serdo avaliados os pontos onde a colocacgédo de adverténcias e

instrucdes se fizer necessaria.

8.2.6 - Controle de profundidade
Objetivo previsto: maquina deverd acompanhar os desniveis do canteiro, mantendo-se em um
mesmo nivel em relag8o as bases dos bulbos.
Sensor: Contagem do numero de bulbos danificados na base.
O uso de rodas rigidas, atuando nas bordas do canteiro, garante um razoavel controle de
profundidade, conforme proposto. A validade dessa afirmagéo devera ser confirmada peios testes em

campo do protétipo.

8.2.7 - Confiabilidade
Objetivos previstos: Ndo apresentar falhas operando durante 3 dias, 8 horas por dia.
Sensor: (a)Quantidade de falhas apresentadas pelos mecanismos e (b) contagem do numero
total de bulbos colhidos.
Estudos de confiabilidade a partir do projeto de um produto séo sempre de dificil éxecugéo,

principalmente pela incerteza a respeito das cargas atuantes nos componentes. A afirmagdo acima ¢
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especialmente verdadeira para o caso em questdo, onde se tem inumeras cargas de origem aleatéria.
Assim, sugere-se que os testes do prot6tipo sejam realizados com auxilio de instrumentagéo adequada
a medicdo dos esforgos atuantes nos conjuntos principais. Somente a partir dessa verificagdo, se

justifica a realizagio da anélise de confiabilidade.

8.2.8 - Protecdo na interface bulbo/mdquina
Objetivo previsto. A maquina deveria ter um  elemento protetor para a interface
planta/méaquina.
Sensor: Contagem da % de hastes e bulbos danificados
‘A especificagdo de uma borracha (item 6.1.3-a), colada ao longo dos tubos do sistema de

arrancamento e transporte, sugere que tal objetivo possa ser atingido.

8.2.9 - Cantos vivos
Objetivo previsto: Inexisténcia de cantos vivos.
Sensorizmlnsbegao visual.
O projeto foi analisado e n3o se observou a existéncia de cantos Vivos. Sugere-se, porém, a

verificagdo visual ap6s a construgdo do protétipo.

8.2.10 - Vida atil

Objetivo previsto: 6 anos.

Sensor: Verificacdo do dimensionamento.

Os elementos constituintes do protétipo foram dimensionados para uma vida de 6 anos,
conforme o objetivo especificado. Observagdes indicam, porém, que o ponto critico desse projeto, em
relagdo & vida util, é o conjunto de arrancamento e transporte, mais especificamenté a borracha
protetora dos rolos. Na completa inexisténcia de um modelo matematico que possa prever o desgaste
desse elemento, propde-se que a avaliagéo desse item fique para os testes em campo, quando podera

ser observada a taxa de desgaste dessas borrachas.
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8.2.11 - Dispositivos de protecdo

Objetivo previsto: Todas as partes moveis protegidas.

Sensor: Inspegéo visual.

A adogido de placas como elementos de susﬂt‘entag:éo (secdo 6.1.3-c), por si s garantiu a
protecdo do conjunto de levantamento e transporte, o qual considera-se como ponto critico da solugao,
em re|a¢éo a seguranga. Para os demais elementos mdveis, como no sistema de acionamento, serao
projetadas carenagens de protegdo apés o prototipo ter sido montado. Pode-se entdo dizer que o

objetivo foi atingido.

8.2.13 - Pegas normalizadas
Objetivo previsto: 700% dos casos possiveis.
Sensor: Inspegdo do projeto.
Em todos os casos possiveis foram especificados elementos normalizados, com excegdo dos
mancais de suporte do conjunto de arrancamento e transporte, onde, apesar da possibilidade do uso de
caixas de rolam_entos comerciais, optou-se por caixas especialmente projetadas, decisdo essa baseada

em razdes essencialmente econdmicas.

8.2.14 - Peso
Objetivo previsto: Peso' maximo de 400 kg.
Sensor: verificagdo do projeto.
Através de céalculos simples, foi possivel determinar o peso do prototipo. No caso, chegou-se a
um valor de aproximadamente 420kg. Apesar do valor previsto ter sido extrapolado em 5%, considera-

se que o objetivo foi atingido.

8.2.15 - Materiais normalizados
Objetivo previsto: Usar materiais comerciais em todos 0s casos possiveis.
Sensor: Inspegéo do projeto.
Todo o protétipo é constituido por materiais de uso comum. As Unicas excegbes sdo as

- borrachas protetoras dos rolos e o ago mola de que devera ser construida a 1amina.
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8.2.16 - Aspectos de desenho industrial
Objetivo previsto: Harmonizér as linhas do implemento as linhas do trator.
Sensor: Inspeggo visual do desenho da méaquina.
Consideragbes de desenho industrial receberam especial atengdo durante a fase de projeto
preliminar desse pfotétipo. De uma maneira geral, a solu¢ido apresentada mostra-se de boa aparéncia, e

em harmonia com as linhas do trator.

8.2.17 - Densidade espacial
Objetivo previsto: Méquir;a com aparéncia robusta.
Se.nsor: Célculo da relagdo peso/volume da méquina.
A maquina projetada apresenta-se bastante compacta, sugerindo, a primeira vista, que o objetvo
foi atingido. Porém, tal avaliagio devera ser feita apenas ap6s a maquina ter sido construida, testada e

levada ao consumidor, ja que se trata de uma caracteristica bastante subjetiva, de dificil quantificagao.

8.2.18 - Resisténcia a corrosdo superficial
Objetivo previsto: 100% dés partes protegidas por pintura.
Sensor: Inspegdo visual.
A maquina, apos ter sido construida e testada, devera ser totaimente pintada. O atendimento

desse requisito s6 entdo sera observado.

. 8.2.19 - Ruido
Objetivo previsto: 90 dB (maximo em operagéo)
Sensor: Medidor NPS

S6 pode ser verificado apds a construgdo, durante os testes de campo.

8.2.20 - Pontos de suspensao
Objetivo previsto: 3 pontos (ganchos) de suspensao.

Sensor: Inspegéo do projeto.
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A maquina projetada prevé, conforme discutido no item 7.7.1, dois pontos de suspensdo,

devidamente posicionados em relacdo ao centro de gravidade do impiemento.

8.2.21 - Manutenibilidade

Objetivo previsto: a) pegas de manuteng&o facilmente removiveis com ferramentas usuais e

b) pegas de manuteng&o de facil obtengdo no comeércio.

Sensor: Verificagédo do projeto.

O projeto da montagem, descrito no capitulo anterior, parece indicar, & priori, que o objetivo foi
atingido. Por questdes 6bvias, tal afirmagdo somente sera validada ap6s o protétipo ter sido construido

e montado.

8.2.22 - Fabricagdo
Objetivo previsto: a) pegés possiveis de serem fabricadas em oficinas simples e b) utilizar
maten'ais comerciais.
Sensor: Verificagdo do projeto e ap6s fabricagdo.
Com exc;aqéo do eixo primario, todas as demais pecgas séo passiveis de serem confeccionadas

em uma oficina com equipamentos e ferraméntas comuns.

8.2.23 - Ergonomia
Objetivo previsto: F4cil acoplamento do implemento ao elemento de poténcia e facil operagao.
Sensor: Observagdo nos testes de campo.
O implemento projetado ndo prevé o uso de acoplamento rapido (engate rapido). Apesar disso,
devido ao peso relativamente baixo (420 kg) e ainda ao fato de que a maquina devera ser utilizada
apenas.uma vez por ano, acredita-se qué o implemento possa ser manobrado por trés homens, quando

do acoplamento ao trator.

. foi

iSO,
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8.3 - Sugestoes de modificagoes

A andlise critica apresentada na segéo aﬁterior permitiu que fossem feitas algumas observacbes
e sugestdes com o objetivo de melhorar a qualidade do projeto, isto €, aumentar o grau de atendimento
aos requisitos apresentados na EPP.
- Um dos pontos que devem ser repensados diz respeito ao sistema de limpeza desenvolvido
para o presente protétipo (veja item 5.4.1). Apesar de néo ter sido testado, € quase evidente que o
- mesmo nao devera funcionar adequadamente. Uma solugdo alternativa para esse sistema poderia ser o
uso de batedores de borracha montados em hélice (descricdo completa no item 4.4.4).
- Pelo apéndice ¥, observa-se que um dos maiores responsaveis pelo alto custo de execugéo do
projeto sd0 as "tiras de borracha” (item 41), utilizadas na cobertura dos tubos do sistema de elevagao e
. transporte. Por outro lado, observa-se que, mesmo sem terem sidos testadas, as mesmas apresentam-
se excessivamente frageis, considerando-se o objetivo de vida util de 6 anos. Sugere-se, portanto, que
- seja analisada a possibilidade de uso de materiais alternativos para esse elemento.
- . Com relagdo ao eixo de transferéncia (A-6), sec@o 7.3.6, observa-se que esse grupo mostra-se
pobremente adequado com relagdo a8 manutenibilidade, j4 que para a solucdo apresentada toma-se
muito complicado a desmontagem do grupo para manutengdo. Uma sugestdo seria a execucdo de

rasgos nas placas laterais, pelos quais todo o0 grupo pudesse ser removido.

8.4 - Andlise critica da metodologia atilizada

Todo o trabalho, até aqui apresentado, foi realizado baseado na consideragdo de que uma
abordagem metodolégica é a espinha dorsal de um projeto de engenharia. Assim sendo, é
extremamente valioso que sejam criticadas e analiéadas as diversas abordagens utilizadas em todas as
fases do desenvolvimento descrito.

Inicialmente, é importante questionar a prépria necessidade da mecanizacdo da colheita do
alho. No capitulo 1, foi construida uma argumentacdo, baseada principalmente nos problemas

relacionados & sensibilidade do alho ao tempo de cotheita e & escassez de mao-de-obra, que levou &
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conclusio de que a mecanizagido do processo de colheita se fazia imprescindivel, tanto a nivel de
aumento de competitividade, como da propria sobrevivéncia das fazendas de alho no Brasil. Por outro
lado, muito pouco foi feito em termos de andlise de viabilidade econ8mica do projeto, o que ¢
considerado, por muitos autores, como fator dnico e imprescindivel .para a tomada da decisdo
“continuar ou ndo" o projeto. A inexisténcia, tanto de recursos financeiros, quanto de uma equipe
especializada na execugdo desse tipo de estudo, é apontada como o principal motivo da ndo realizago
de tal analise. |

Assumida a necessidade como realmente existente, passou-se a fase de busca na literatura por
mecanismos e solu¢des ja desenvolvidos para problemas similares. Considera-se que essa fase foi
satisfatoriamente realizada. Aqui, a unica critica que se faz é quanto a demora na realizagdo dessa
etapa. Sabe-se que a tendéncia atual é de se diminuir, cada vez mais, o tempo de colocacgao de novos
produtos no mercado, 0 que implica, entre outros, numa necessidade de'economia de tempo nas
diversas fases do projeto, 0o que definitivamente ndo ocorreu no caso em questdo. Problemas de
infraestrutura do sistema de informagao disponivel, justificam essa demora.

A fase de levantamento das restricdes de origem agronémica (seg¢do 3.2, capitulo 3) foi
imensamente facilitada pelos dados recolhidos por Schmidt [04], os quais foram considerados
suficientes para o prosseguimento das atividades do projeto da colhedora de alho.

Conforme comentado na introduf,:éo do capitulo 3, considera-se a elaboracdo da especificagéo
de projeto do produto como sendo o real ponto de partida para o projeto. Assim sendo, néo foram
poupados esforcos, € nem férramentas de projeto, para se obter uma EPP a mais consoante possivel
com as necessidades e vontades dos diversos consumidores a quem o proposto sistema afetaria. A
critica que aqui se faz é exatamente no primeiro passo desse processo, no momento de se identificar as
necessidades e desejos do consumidor. O levantamento das necessidades e vontades do consumidor é,
conforme comentado no capitulo 3, uma atividade de elevada complexibilidade e alto grau de
subjetividade, devendo, por isso, ser feita por especialistas em pesquisa mercadol6gica. Para 0 nosso
caso, contudo, esée trabalho de identificacdo das necessidades do consumidor foi elaborado pelo
proprio autor, com o auxilio de colaboradores (nenhum deles com formac&o especial em marketing). A

consequéncia disso & que foi gerada, de maneira criteriosa € minuciosa, uma lista de especificagdes de
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projeto - EPP - baseadas em uma lista de necessidades’ e vontades do consumidor questionavel, diante
do método intuitivo com a qual foi elaborada.

Tomando-se as necessidades estabelecidas na EPP, partiu-se para o projeto, propriamente dito,
da primeira concepgao. Para o ‘projeto conceitual do primeiro protétipo, utilizou-se, de modo criterioso, o
método tradicional proposto por Beitz, conforme descrito no capitulo 4. Por esse método, chegou-se a
um projeto conceitual, o qual foi levado as fases posteriores de projeto preliminar e projeto detalhado.
Considera-se que tanto o projeto preliminar, quanto o projeto detalhado, do primeiro prot6tipo, foram
corretamente desenvolvidos, com relagdo & metodologia utilizada. Convém ressaltar que, apesar da
disponibilidade de ferramentas de otimizagdo de projeto, tais como "pacotes" de elementos finitos e
outros, elas ndo foram aqui utilizadas, o que levou a constantes reprojetos de pecas mal dimensionadas,
as quais apresentaram problemas durantes os testes.

Considerando os aépectbs discutidos na conclusio do capitulo 4, decidiu-se retomar o problema
em sua fase de especificagio de projeto do produto. Com relagido ao projeto conceituai desse novo
protétipo, descrito com detalhes no capitulo 5, aproveitando a experiéncia adquirida no primeiro projeto,
substituiu-se o método tradicional de elaboracdo de solugdes da matriz morfolégica por um processo de
andlise e sintese, onde procurou-se utilizar as idéias constantes na matriz-de modo a obter uma solugéo
inovadora. Assim foi feito e assim se chegou ao desenvolvimento bonceituai de um novo principio de
colheita, objeto principal deste trabalho de dissertacdo de mestrado.

O projeto do novo protétipo prosseguiu em suas fases preliminares e de detalhamento, sendo
que, desta vez, procurou-se fazer uso de ferramentas computacionais mais sofisticadas, de modo a
evitar problemas de dimensionamento e de montagem. Assim foi feito, por exemplo, no
dimensionamento das placas de suporte e na prépria estrutura da maquina (descrigdo detalhada no
capitulo 6). Finalmente, é importante observar que, apesar das criticas acima deséritas, nota-ée que a
abordagem metodolégica utilizada permitiu a geragdo de um produto, razoavelmente conforme com as

especificagbes, 0 que, afinal de contas, é o que importa.

1do
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8.5 - Conclusdo

No presente trabalho, o problema relacionado & mecanizagio da colheita do alho foi abordado
e, fazendo-se uso de uma metodologia de projeto bem definida, dois prqtbtipos foram desenvolvidos
visando solucionar os problemas especificos do arrancamento, do transporte e da limpeza das plantas.

Com relagdo ao primeiro protétipo, conclui-se que os problemas de n&do-adequagdo por ele
apresentado tinham como natureza uma falha a nivel de projeto conceitual. A experiéncia adquirida
com o primeiro protétipo permitiu o desenvolvimento de um segundo, desta vez dando-se uma maior
atencdo a fase de projeto conceitual. O novo protétipo apresenta-se, conforme avaliagdo apresentada
na primeira parte deste capitulo, razoavelmente adequado & maioria dos objetivos estabelecidos na
especificacdo de projeto do produto. As vantagens dessa nova solucdo, em relag&o a anterior, podem
ser analizadas sob trés enfoques:

-custo de execucdo do projeto - o primeiro protétipo apresenta um custo proporcional 4 quantidade dos

médulos utilizados. Para o caso da colhejta de cinco linhas, seriam necesséarios 3 moédulos 0s quais,
inevitavelmente, teriam um custo muitas vezes superior & nova solugcdo, a qual executa a colheita das 7
cinco linhas por uma maquina unica.

-ergonomia - conforme discutido no item 4.5.2, o primeiro protétipo apresentou problemas de natureza
ergondmica, originados do préprio principio de solugcéo adotado. J4 o novo protétipo utiliza um principio
de colheita por varredura, 0 qtje praticamente elimina a necessidade do operador ficar continuamente
girando o corpo (cabega), para manter o implemento alinhado com as linhas de colheita.

-pricisdo de plantio - por executar a colheita por varredura, nota-se ainda que a nova solug&o minimiza a

necessidade de precisdo de plantio e forma do canteiro, aspectos relevantes para a primeira solugao.
Considera-se que o ponto alto do novo protétipo diz respeito a inven¢do de um novo principio de
arrancamento e transporte, o qual, supde-se, apresenta potencial para ser adaptado a colheita de outros
tipos de vegetais, desde que tenham a haste (folhagem) razoavelmente rigida e alta.
Devido & inexisténcia de recursos financeiros, o protétipo nd3o pbéde ser construido e,
consequentemente, n3o puderam ser testados e avaliados os diversos aspectos funcionais da maquina,

nem tampouco a adequagao da solugdo a determinados objetivos estabelecidos pela EPP.
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Considerando-se a analise descrita no item 8.3, é altamente recomendavel que, antes de ser
dada continuidade a esse projeto, seja realizada uma anilise de viabilidade econ6mica visando
certificar a real exiéténcia do problema colocado. Seguindo-se essa linha, é também importante que o
processo de identificagdo e descricdo das necessidades e vontades do consumidor (segdo 3.4) seja
realizado por profissionais em pesquisa mercadoldgica.

Tomadas essas providéncias, recoménda-se que o projeto do protdtipo seja revisado e, s6
entdo, construido e testado em campo, quando poderdo ser tiradas conclusdes Uteis e vélidas a

continuidade do desenvolvimento do projeto "colhedora de alho".
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GPENDICE 1



Apéndice 1

1.a) Arquivo fonte da analise das placas laterais

IPREP7
ITITLE, PLACA4
C***DEFINICAO DE LINHAS,
PONTOS E AREAS
ET,1,63
r,1,6.35
Ex.1,21E3
Ey,1,21E3
Nuxy,1,0.3
C***AREA1
K.1.0,0
K.2,90.61,0
K,3,116.99,66.66
K.4,0,66.66
L1143
L1123
L233
L343
A1234
C***AREA2
K,10,117.8,121
K,149,0,114.68
L.4,1493
13,103
1,10,149.3
A.43,10,149
C***AREA3
K.5,156.94,0
K,6,163.3,36
1253
L56.3
L633
A2563
C***AREA4
LOCAL,11,1,156.94,89.45
CSYS. 11
K.7.31,270
K.8,31,209.69
18,73

A6783
C***AREA

CSYS, 11

K,15.31,329.7

L,7,153

LOCAL,12,0,156.94,89.45

CSYS,12

K,16,39.72,-23.21

L6133

L.16,153

A.6,16,15,7
C**AREA6

CSYS,11

K,13,31,32.93 .

15,133

CSYS,12

K,14,44.86,29.05

L,16,14,3

L.14,133

A16,14,13,15
C***AREA7
CSYS, 1
K,11,31,89.7
L13,11,3
CSYS,12
K,12,0.24,46
1,914,123
L12113
A13,14,12,11
C***AREAB
CSYS, 11
K9,31,1338
L1193
CSYS,12
K,10,-39.14,31.55
1,12,10,3
L,109,3
A11,12,109
C***AREA9
CSYS, 1
k,152,0,0
larc,9,8,152,31,3
A9,1038
C***AREA10
CSYS
K,17,2523,0
K.18,252.3,39
L5173
1,17.18,3
L1863 -
A5,17,18,6
C***AREA11
K,24,260.1,85.51
L,18,243
L,24,163
A6,18,24,16
C***AREA12
K.26,285.8,122
L,24,26,3
L,26,14,3
A,16,24,26,14
C***AREA13
K,19,316.53,0
K,20,316.53,20.27
L,17,19,3
L,19,20.3
L,20,18,3
A17,19,20,18
C***AREA14
LOCAL,13,1,304.55,73.68
CSYS,13
K,21,31,312.09
K.22,31,216.87
1.2221,3
LOCAL,14,0,304.55,73.68
CSYS,14
L.21,203
1,22,18,3
A,18,20,21,22
C***AREA15

CSYS,13
K,23,31,165.1
k,153,0,0
larc,23,22,153,31,3
CSYS,14
1,23,243
A 18,22,23,24

C***AREA16
CSYS.13
K,25,31,110.64
L,25,23,3
CSYS, 14
L,25,26,3
A,23,25,26,24

C***AREA17
CSYS,13
K,27,31,45.1
L,27,253
CSYS,14
K,28,32.47,32.58
L,27,28,3
L,28,26,3
A,25,27,28,26

C***AREA18
CSYS,13
K,29,31,346.86
L,29,27,3
CSYS.14
K,30,45.75,-10.68
L,28,30,3
L,29,30,3
A,29,30,28,27

C***AREA19
CSYS,13
L,21,293
CSYS,14
L,20,30,3
A,20,30,29,21

C***AREA20
CSYS
K,31,352.82,0
L,19,31,3
L,31,303
A,19,31,30,20

C***AREA21
K,32,439.39,62.69
K,33,409.55,124
L,31.323
£,32333
L,33,303
A.31,32,33,30

C***AREA22
K,34,390.25,173.43
£,33,343
1,34,283
A,30,33,34,28

C***AREAZ23
K,35,332.42,239.24
L,34,35,3
L,35,26,3
A,28,34,35,26



C***AREA24
K,36,251.8,261
L,35,36,3
L,36,143
A.26,35,36,14

C***AREA25
K,37,280.3,4385
K,38,387.8,3785
L,36,37.3
£,37,383
L,38,353
A,35,38,37,36

C***AREA26
K,39,443.8,241
L,38,39.3
L,39,343
A,34.39,38,35

C***AREA27
K,40,468.8,185
L.39,40,3
L,40,33,3
A,33,40,39,34

C***AREA28
K,41,514.23,116.89
L,40413
L.41323
A, 32,41,40,33

C***AREA29
K,42,631.04,201.48
K,43,577.8,275
L.41.423
L.42433
L,43403

- A41,42,43,40

C***AREA30
K,44,532.8,344.50
L4344 3
L,4439,3

- A,40,43,44.39

C***AREA31
K.47,509.01,384.95
L44473
1,47,38,3
A,39,44,47,38

C***AREA32
K,49,527.3,428
K,126,412.8,431
L,47,49,3

~L,49,1263
L,126,38,3
A,47,49,126,38

C***AREA33
LOCAL,15,1,554.77,389.68
CSYS,15
K,45,31,245.96
K,46,31,18591
L,46,45,3
LOCAL,16,0,5654.77,389.68
CSYS,16 .
L,4544.3
L,46,47.3
A, 44,45 .46 47

C***AREA34
CSYS,15
K,48,31,125.95
k,154,0,0
larc,48,46,164,31,3
CSYS,16
L,48,49,3
A ,46,48,49 47

C***AREA35
CSYS,15
K.50,31,65.898
L,50,48,3
CSYS,16
K,51,18.78,41.99
L,50,51,3
L.51,49,3
A,48,50,51,49

C***AREA36
CSYS,15
K,52,31,5.96
1,52,50,3
CSYS,16
K,53,49.03,-2.82
L51,533
152,533
A52,53,51,50

C***AREA37
CSYS,15
K,54,31,305.91
154523
CSYS,16
K,55,26.97,-37.26
L,53,55,3
L,54,55,3
A,5553,52,54

C***AREA38
CSYS,15
L,45,54,3
CSYS,16
L.44,553
A,44,55,54,45

C***AREA39
csYs
K,56,622.8,293 5
L,55,563
L,4356,3
A.43,58,55,44

C***AREA40

-K,57,669.35,229.23
L,42,57,3
L.57,56,3
A,42,57,56,43

C***AREA41
K.58,707.84,257.1
K,59,658.3,325.5
L57,58,3
L,58,59,3
159,563
A57,58,59,56

C***AREA42
L,59,53,3
A.56,59,53,55

C***AREA43
K.60,806.34,328 44
K.61,751.12,404.69
L,58,60,3
L,60,61,3
L.61,59,3
A58,60,61,59

C***AREA44
K,62,691.21,471.22
161623
L.62533
A59.61,62,53

C***AREA45
K.63,642.1,528.86
L,62,63,3
L,6351,3

A.53,62,63,51
C***AREA46
K.64.604.3,554.5
L,63,64.3
L,64,49,3
A,51,63,64,49
C***AREA47
K,116,560.8,634.5
L.64,116,3
L,116,126,3
A,49,64,116,126
C***AREA48
K,65,853.75,362.77
K,70,843.94,483.89
L,60,65,3
L.65,70,3
L,70.61,3
A.60,65,70,61
C***AREA49
K.75,834.52,600.26
L,70,75.3
L,75,62,3
A.61,70,75,62
C***AREA50
K,77,810.8,647
L,75.77.3
L,77633
A.62,75,77,63
C***AREAS51
K,115,738.3,696
L,77.1153
L,115,64,3
A.63.77,115,64
C***AREAS52
K,66,894.97,392.63
K,69,886,493.16
L.65,66,3
L,66,69,3
L,69.70,3
A 65,66,69,70

C***AREAS3

K,67,971.8,392.91
K.68,971.8,500
1,66,67,3
L,67,68,3
L,68,69.3
A66,67,68,69
C***AREAS4
K,71,971.8,575.19
K,72,877.8,585
L.68,71,3
L71.723
L.72,69,3
A69,68,71,72
C***AREASS
L,72753
A,70,69,72,75
C***AREAS6
K,83,911.69,620.08
K,84,971.8,615.3
L,71,84,3
1,84,83,3
L,83,72,3
A72,71,84,83
C***AREAS57
LOCAL,17,1,867.38,632.45
CSYS,17
K,73,31,285.83
K.82,31,344.4
L.73,82,3



LOCAL,18,0,867.38,632.45

CSYS,18
173723
L82.833
A.72,8382,73

C***AREAS8
cSYS 17
K.7431,224.4
L,74733
CSYS,18
L74.753
A7572,73,74

C***AREAS9
CSYs,17
K.76,31,165.83
k,155,0,0
larc,76,74,155,31,3
CcsYSs,18
L.76.77,3
A.75.74,76,77

C***AREA60
CSYS,17
K.78,31,93.89
L.78,76.3
CSYs,18
K.79,-11.44,44.55
L,78,79,3
L79,77.3
A76,78,79,T7

C***AREA61
cSYSA7
K,80,31.45.82
L.80,78,3
CsYs,18
K.81,35.92,38.05
L.80,81,3
181,793
A.80,81,79,78

C***AREA62
CSYS,17
L.82.80,3
CSYs,18
L83813
A.82.83.81,80

C***AREA63
CcSYS
K.85,971.8,665.83
184,853
185813
A.83,84,85,81

C***AREAS4
K.86,971.8,757.45
K.87,886.3,758.5
L,85.86,3
L.86,87,3
187,813
A 81,85,86,87

C***AREA65
K.88,830.74,765
L.87.88.3
L.88.79.3
A.79.81,87,88

C***AREA68
K,91.796.8,731.5
L8891,3
L.91,77.3
A.77,79,88,91

C***AREA67
K.93,752.43,750.35
L,91.933

L.93,1153
A77,91,93,115

C***‘AREAB8

LOCAL,19,1,787.35,780.29
CSYS,19

K,89,31,340.59
K,90,31,280.97

1.90,89,3
LOCAL,20,0,787.35,760.29
CSYS,20

1,868,893

1,90,91.3

A,91,88,89,90

C***AREA69

CcsYs,19
K,92,31,220.61
192,903
CSYS,20
192933
A91,90,92,93

C***AREAT70

CSYS,19
K,94,31,160.96
k,1566,0,0
larc,94,92,156,31,3
CSYS,20
K,95,-46.97,16.21
L,94,953
L,95,933

A 93,9294,95

C***AREAT71

CSYS§,19
K,96,31,100.6
L,96,94,3
CSYS,20
K.97,-8.46,45.21
L,96,97,3
L,979853
A,94,96,97,85

C***AREA72

CSYS,19
K.98,31,49.04
198,963
CSYS,20
K.99,37.53,32.57
197,993
198,993
A,98,99,.97,96

C***AREAT73

CSYS,19
L,89,98,3
CSYS$,20
L,88,993
A,89,88,99,98

C***AREAT74

CsYs
K.100,885.8,805.5
L,87,100,3
1,100,993
A,88,87,100,99

C***AREAT7S

K,101,971.8,805.5
L,86,101,3
L,101,100,3
A,87,86,101,100

C***AREAT76

K,102,971.8,883
K,105,885.8,881
L,101,102,3
L,102,105,3

L,105,100,3
A,100,101,102,105
C***AREA77
K,103,971.8,942.68
K,104,885.8,942.68
1,102,103,3
L,103,104,3
1,104,1053
A,102,103,104,105
C***AREA78
K,106,824.88,942.68
K,107,824.88,880.5
L,104,106,3
L,106,107,3
L,107,1053
A.105,104,106,107
C***AREAT79
1,107,993
A,99,100,105,107
C***AREA80
K,109,778.89,885.5
L,107,108,3
L,109,97,3
A,97,99,107,109
C***AREABY’
K,108,778.89,942.68
1,106,108,3
1,108,109,3
A,106,108,109,107
C***AREAS82
K,110,720.16,942.68
K,111,728.3,871.5
L,108,110,3
L,110,111,3
1,111,109,3
A,109,108,110,111
C***AREAS83
1,111,953
A,95,97,109,111
C***AREA84
K.112,631.3,942.68
K,113,675.69,847.37
1,110,123
L,112,1133
1,113,113
A111,110,112,113
C***AREAS85
K,114,690.3,748.5
L,113,1143
L,114,95.3
A95,111,113,114
C***AREAB6
L,114,1153
A1159395114
C***AREAS87
L,114,116,3
1,116,643
A64,115114,116
C***AREAS88
K,117,494.52,787.53
L,113,117,3
L,117,116,3
A,114,113,117,116
C***AREAS89
LOCAL,21,1,544,686
CcSYS.21
K,118,37.75,242.74
K,119,37.75,346.49
L.118,119,3
LOCAL,22,0,544,886



CSYSs,22
£,118,1173
L.119,1133
A117,113,119,118
C***AREA90 .
Ccsys 21 .
K,120,37.75,33
L,119,120,3
CSYS§,22
L,120,1123
A,119,113,112,120
C***AREA91
CSYS.21
K,121,37.75,148.42
L.120,121,3
CSYS 22
K,122,-92.2,56.68
L.1121223
L122121.3
A121,120,112,122°
C***AREA92
CcSsys .21
k,157,0,0

larc,121,118,157,37.75,3

CsYs,22
L,1221173
A 117,118,121,122
C***AREA93
CSYS
K,123,282.97,861.2
K,124,352.77,779.29
L.122,1233
L,123,1243
L,1241173
A 124117122123
C***AREA94
K,125,435.3,648.5
L,124,1253
L125,1163
A 125,116,117,124
C***AREASS
K,127,303.8,536.5
L,124,128.3
L,128,1273
A,127,126,116,125
C***AREA96 .
K,128,190.71,650.15
1,124,1283
L,128,127,3
A 127,125,124,128
C***AREA97
K,129,83.91,765.12
L.123,129,3
L,129,1283
A, 128,124,123,129
C***AREAS8
LOCAL,23,1,50,680
CSsYSs,23
K,130,37.75,68.28
K,131,37.75,350.26
L,131,130,3
LOCAL,24,0,50,680
CSYS,.24
L,130,1298,3
L,131,128,3
A,131,128,129,130
C***AREAS9
CSY$,23
K,133,37.75,177.36
L,130,133.3

CSYS,24
K,134,-157.49,-7.27
L,129,134.3
L,134,133,3
A,130,129,134,133
C***AREA100
CSYS,23
K,132,37.75,236.66
k,158,0,0
larc,133,132,158,37.75,3
CSYS,24
K,135,-23.42,-116.4
1,134,1353
1,135,1323
A,135,132,133,134
C***AREA101
CSYS,23
L,132,131,3
CSYS,24
1,135,128,3
A,135,128,131,132
C***AREA102
CSYS
K,136,100.8,500.5
K,137,185.8,508.5
L,135,136,3
L,136,137,3
L,137,128,3
A,136,137,128,135
C***AREA103
1,437,373
1,37,127,3
A37,127,128,137
C***AREA104
A,37,38,126,127
C***AREA105
K,138,181.3,3125
1,137,138,3
L,138,36,3
A,138,36,37,137
C***AREA106
L,138,12,3
A,12,14,36,138
C***AREA107
K,139,78.3,383
L,136,139,3
L,139,138,3
A,139,138,137,136

"~ C***AREA108

K,151,29.88,274.36
L,139,151,3
1,151,123
A, 12,138,139,151
C***AREA109
K,150,-1.82,241.88
1,151,150,3
L,150,10,3
A10,12,151,150
C***AREA110
K,148,-82.06,196.64
L,150,148,3 ‘
L,148,149,3
A,149,10,150,148
C***AREA111
K,147,-161.65,276.13
K,152,-119.2,360.5
L,150,152,3
L,152,147,3
L.147,1483
A,148,150,1562,147

C***AREA112

K.161,-78.5,392.62
L,151,161.3
L,161,152,3
A,150,151,161,152

C***AREA113

K,140,-73.7,450.5
1,139,140,3
L,140,161,3
A,151,139,140,161

C***AREA114

L,135,140,3
A,139,136,135,140

C***AREA115

K,141,-128.53,454.62
K,142,-137.26515.5
L,135,142,3
L,142,141,3
L,141,1403
A141,140,135,142

C***AREA116

K,143,-169.23642.94
L,1341433
L,143,1423

A, 142,135,134,143

C***AREA117

K,144,-268.7,584.93
K.145,-268.7,458.37
1,1431443
L,144,1453
L,145,1423

A 145142,143,144

C***AREA118

K,157,-169.2,424
L,145167,3
L,157,1413
A157,141,142,145

C***AREA119

K,146,-268.7,383.04
K.155,-157.21,380.29
L,145,146,3
L,146,1553
L,155,157,3
A,155,1567,145,146

C***AREA120

1,146,147 .3
L,155,1523
A, 147 152,155,146

C***AREA121

LOCAL,25,1,-121.41,409.18
CSYS,25

K,153,31,267.39
K,154,31,2188

L,154,1533

LOCAL 26,0,-121.41,409.18
CSYS,26

L.152,153,3

L,154,155,3
A,152,153,154,155

C***AREA122

CSYS,25
K,160,31,3389
L,153,160,3
CSYS,26
L,160,161,3
A,152,161,160,153

C***AREA123

CSYS5,25
K,159,31,37.32
L,160,159,3



CSYS,26
L,159,140,3
A.160,161,140,159
C***AREA124
CSYS.25
K,158,31,81.09
L,159,158,3
CSYS,26
L,158,141,3
A,159,140,141,158
C***AREA125
CSYS,25
K,156,31,162.17
L,158,156,3
CSYS,26
L,157,156,3
A,158,141,157,156
C***AREA126
CSYS.256
k,159,0,0
larc,156,154,159,31,3
A,156,157,155,154
SAVE
C***DEFINICAO DAS FORCAS E
VINCULACOES
C***FUROQ "A"
KF,16,FX,0.28
KF,16,FY,23.79
KF,16,FZ,14.8
KF.3,FX,0.29
KF3,FY,23.79
KF 3,FZ,148
KF,12.FX,0.29
KF,12,FY,23.79
KF,12,FZ,-29.5
C***FURO "B"
KF,20,FX,15.86
KF,20,FY,15.92
KF.20,FZ,13.9
KF 24,FX,15.86
KF 24 FY,15.92
KF,24FZ,13.9
KF,28,FX,15.86
KF 28,FY,15.92
KF,28,FZ,-27.8
C***FURO "C"
KF 47 FX,14.68
KF,47 FY,-20.28
KF 47 FZ,15.5
KF,51,FX,14.68
KF 51,FY.-20.28
KF.51,FZ,15.5
KF 55,FX,14.68
KF 55,FY,-20.28
KF 55,FZ,-31
C***FURO "D"
KF,79,FX,-17.88
KF,79,FY,-17.51
KF,79,FZ,15.5
KF 83 FX,-17.88
KF,83,FY,-17.51
KF,B83,FZ,15.5
KF,75,FX,-17.88
KF,75,FY,-17.51
KF,75,FZ -31
C***FURO "E"
KF,97,FX,-19.51
KF 97 FY,-16.72
KF.97,FZ,16
. KF,88,FX,-19.51

KF 86,FY,-16.72
KF.88.FZ.16
KF.93,FX,-19.51
KF 93 ,FY,-16.72
KF,93,FZ,-31.9
C***FURO "F"
KF ,155FX,23.17
KF.,155,FY,-8.48
KF,155,FZ,15.3
KF,141,FX,2317
KF,141.FY,-8.48
KF,141,FZ15.3
KF,161,FX,23.17
KF,161,FY,-8.48
KF,161,FZ,-30.6
C***FURO "T1"
KD,130,all
KD,131,all
KD,132,all
KD,133all
C***FURO "T2"
KD,118,all,0
KD,119,all,0
KD,120,all,0
KD,121,all,0
C***PONTO 69 "VINCULACAO"
KD69ALL
C***PRESSOES
LPSF,217,-0.609
LPSF,236,-0.57
C***GERACAO DA MALHA
ELSIZE,, 2
AMESH,ALL
/PNUM,ELEM
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Apéndice 2

2.a)) Arquivo fonte da analise do conjunto estrutural

/TITLE.ESTRUT2 COM TORCAO

C***ELEMENTO TIPO 1 "UNIDADES EM KGF E MM"
ET1,4
R.1,846.32,6391.92,557392.32,88.9,9.52,,563784.24
EX.1,21E3

C***ELEMENTO TIPO 2
ET.24
R.2,845.28,545434.48,545434.48,75 5,75.5,,1080866.41
EX,2,21E3

C***ELEMENTO TIPO 3
ET.34
R.3,662.67,263260.48,263260.48,60,60, 526519.73
EX,3,21E3

C***ELEMENTO TIPO 4 "LAMINA"
ET.4.4
R,4,2041.36,1886231,18922.27,116.35,18.35,,1905153
EX,4,21E3

c***elemento tipo 5
et,5.4 .
1,5.846.32,557392,32,6391.92,88.9,9.52,,563784.24
ex,5,21e3

C**"ELEMENTO TIPO 6
ET64 :
R,6,1249.99,557000,557000,6.35,101.6,,1016461
EX.6,21E3
NUXY,0.3

C***"NOS PRINCIPAIS
N.,1.-1395.23,63.46,-538.84
N.2,-1202.99,63.46,-538.84
N,3,-869.66,63.46,-538.84
N.4,-536.32,63.46,-538.84
N,5.-202.99,63.46,-538.84
N,6,-10.76,63.46,-538.84
N,7.-10.76,183.46,-383.46
N,8,-10.76,183.45,-538.84
N,9.-10.76,183.46,-687.76
N,10,-10.76,406.18,-910.51
N.11,-10.76,899.70,-381.26
N.12,-10.76,536.30,-1040.64
N,13-10.76,1109.79,-876.20
N,14,-342.76,1109.79,-876.20
N,15,-342.76,1036.15,-702.72
N.,16,-342.76,899.7,-381.26
N,17.-342.76,681.50,-44.45
N,18,-342.76,756.73,-44.45
N,19,-342.76,836.54,-44.45
N,20,-633.23,1036.15,-44.45

N,21 -633.23,1036.15,-171
N,22,-633.23,1036.15,-384
N,23,-633.23,1036.15,-702.72
N,24,-772.76,1036.15,-702.72
N,25,-772.76,1036.15,-384
N,26,-772.76,1036.15,-171
N,27,-772.76,1036.15,-44.45
N,28,-772.76,1172.15,-44.45
N,29,-772.76,1268.64,-44.45
N,30,-633.23,1268.64,-44.45
N,31,-633.23,1172.15,-44.45
N,32,-633.23,1254.76,-203.14
N,33,-1063.23,1109.79,-876.20
N,34,-1063.23,1036.15,-702.72
N,35,-1063.23,899.7,-381.26
N,36,-1063.23,756.73,-44.45
N,37,-1063.23,681.50,-44.45
N,38,-1063.23,836.54,-44.45
N.39,-10.76,1206.30,-757
N,40,-1395.23,1109.79,-876.20
N,41,-1395.23,1206.30,-757
N,42,-772.76,1254.76,-203.14 -
N,43,-1395.23,899.70,-381.26
N,44,-1395.23,183.46,-383.46
N,45,-1395.23,183.46,-538.84
N,46,-1395.23,183.46,-687.76
N,47,-1395.23,406.18,-910.51
N,48,-1395.23,536.30,-1040.64
N,49,-703,357.15,-861.47
N,50,-10.76,1198.09,-850.88
N,51.-1395.23,1198.09,-850.88
C***NOS DE REFERENCIA
N,52,-1395.23,133.61,-481 .49
N,53,-703,427.86,-790.76
NPLOT,{ :
NNUM
C***TIPO {
TYPE
REAL,1
e6.8
e 1,45
E,7.8
E89
e9,1047
e,10,12,48,40
e,10,11,43
E,13,50,51



12,13
E.50,39,51
E,44,45
E.45,46
e,46,47,10
,47,48,12
E,40,51,50
€,48,40,13
e.47,43,11
E.51,41,50
E,39,32,42
E,32,30
E.41,42,32
E.42,29
E,14,15
E,15,16
E,16,18
£,33,34
E,34,35
E,35,36
E.20,21
E,21,22
E.22,23
E,24,25
E.25,26
E.26,27
E.22,25
E.21,26
£1718
E,18,19
E.19,20,38
E.20,31
E,31,30
E.30,29
E,20.28
E,28,27
E,27,38,19
E,38,36
E,36,37
C***TIPO 2
TYPE,2
REAL,2
E,13,14
E,14,33
E,33,40
E.11,16
E,16.35
E,35.43
C***TIPO 3
TYPE,3
REAL3
E,15.23
E,23.24
E,24,34

C***TIPO 4
TYPF. 4
REAL,4
E.2,3,52
E,3,4,52
E45.52

C**TIPOS
TYPES
REAL,S
e7,11,43
.43,44,11
€,12,49,53
€,49,46,53
94953
€,49,48,53

C**TIPO 6
TYPES
REAL,6
E1,252
E.5.6,52

EPLOT,1

D,17,UX

DA7,UY

DA7,UZ

D,17,ROTY

D,17,ROTZ

D,28,UX

D,28,UY

D,28,Uz

D.28,ROTY

D,28,ROTZ

D,31,UX

D,31,UY

D,31,U2

D,31,ROTY

D.31,ROTZ

D,37,UX

. D,37,UY

D,37.UZ
D,37,ROTY
D,37.ROTZ
F.2,FY.5
F.3,FY.-10
F.4.FY,-95
F.5,FY,-90
F.2,FZ,-80
F,3.FZ,-120
F,4,FZ,-420
F.5,FZ,-380
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Numeracao das Pecas da

Maquina

Sistema dos Rodados (R)

Blocos :

Partes :

Eleiric:nos :

1 - Elevagdo e Suporte
2 - Roda propriamente dita

11 - Pino de articulagao

12 - Barra de suporte

13 - Parafuso de fixagao

21 - Roda e bucha

22 - Parafuso e porca de fixagao da roda

R-111a
R-111b
R -112a
R-112b
R-121a
R-121b
R -131a
R-131b
R -132a
R -132b
R -133a
R-133b
R -211a
R-211b

R -212a

R-212b
R -221a
R -221b
R - 222a
R -222b
R - 223a

= Pino de articulagdo  (PNO4)

= Presilha do pino (AEQ2)

= Barra de suporte daroda (BRO3)

= Parafuso de fixagéo da roda (PFQO1)

= Porca de fixagéo da roda (PFO1)

= Arruela de fixagdo da roda (PFO1)

=Roda  (ROO1)

= Bucha da roda (BUO1)
= Eixo daroda  (EX07)

= Parafuso daroda  (PFO7)



R -223b = Arruela da roda (PFQ7)

Sistema da Transmisséao (T)

Blocos : 1 - Eixo longitudinal
2 - Eixo transversal
3 - Transmissao por fora da maquina

Partcs - 11 - Caixa de mancal
' 12 - Eixo longitudinal e tubo de protegao

13 - Conica

Elementos :
T-111a
T-111b = Caixa do mancal (CMO1)
T-112a
T-112b = Rolamento (RLO1T)
T-121 = Eixo longitudinal (EXQ1)
T-122 = Tubo de protecdo  (TPO1)
T-123 - = Espagador (ESO1)
T-131 = Conica (pinhao) (CNO1)
T-132 = Chaveta da conica (CHO1)
T-133 = Anel elastico da conica (AEO1)
T-211a :
T-211b =Caixadomancal  (CMO3)
T-212a
T-212b = Rolamento (RLO1) '
T - 221 = Eixo transversal (EXO6)
T-222 = Tubo de protegao (TPO2)
T -223 = Espagador da conica (ESQ08)
T-224 = Espagador da Roda dent. (ESQ9)
T - 231 = Conica (coroa) (CNO2)
T -232 = Chaveta da conica. (CHO04)
T -233 = Anel elastico da cdnica (AEQOT)
T - 241 = Roda dentada - 17 dentes (RDO04)

T-242 = Chaveta da roda dentada (CHO1)



T -243 = Anel Elastico da roda dent. (AEO1)

T-311 = Corrente - série 40 (CR02)
T - 321 = Roda dentada (RDO1) -

Sistema de Arrancamento e Transporte (A)

Blocos :

Faites :

1 - Rolos e Correntes

2 - Mancal com tampa e roda dent. de 16 dentes
3 - Mancal com tampa e roda dent. de 9 dentes
4 - Mancal sem tampa, lado esquerdo

5 - Mancal sem tampa, lado direito

6 - Conjunto do eixo de transferéncla

11 - Correntes

12 - Conjunto dos rolos

13 - Conjunto da pega de fixagao (direita)

14 - Conjunto da pega de fixagao (esquerda)

21 - Conj. da caixa do mancal

22 - Tampa do mancal e parafusos
23 - Parafusos de fixagao do flange
24 - Eixo

25 - Roda dentada - 16 dentes

31 - Conj. da caixa do mancal

32 - Tampa do mancal e parafusos
33 - Parafusos de fixagao do flange
34 - Eixo

35 - Roda dentada - 9 dentes

41 - Conj. da caixa do mancal

42 - Tampa do mancal e parafusos
43 - Parafusos de fixagédo do flange
44 - Eixo '
45 - Roda dentada - 16 dentes



46 - Engrenagem

51 - Conj. da caixa do mancal
52 - Tampa do mancal e parafusos

. 53 - Parafusos de fixagao do flange

Elementos :

54 - Eixo
55 - Roda dentada - 16 dentes
56 - Engrenagem

61 - Conj. da caixa do mancal

62 - Tampa do mancal e parafusos
63 - Parafusos de fixagao do flange
64 - Eixo

65 - Roda dentada - 16 dentes

66 - Engrenagem

A-111 = Corrente do sistema | (CRO1)
A-112 = Corrente do sistema i (CRO1)
A-121(a-q) = Rolos (TBO1)

A-122(a-q) = Cobertura do tubo  (BOO1)
A-131(a-q) = Peca de fixacgao (direita) (PCO1)
A-132(a-q) = Parafuso interno (PFO6)
A-133(a-q) = Porca interna (PFOG)
A-134(a -q) = Arruela interna (PF06)
A-135(a-q) = Parafuso externo (PFOB)
A-136(a-q) = Porca externa (PFO®G)
A-137(a-q) = Arruela externa (PFOG)
A-141(a-q) = Pega de fixagao (direita) (PCO1)
A-142(a-q) = Parafuso interno (PFO6)
A-143(a-q) = Porca interna (PFOB)
A-144(a-q) = Arruela interna (PFO6)

A -145(a-q) = Parafuso externo (PFO6)
A -146(a-q) = Porca externa (PFOB)
A-147(a-q) = Arruela externa (PFOG)
A-211a

A-211b = Caixa de mancal -(CMQO2)

A -212a



A-212b

A-212c

A-212d = Rolamentos (RLO1)

A-213a

A-213b = Flange (EGO1)

A -221a

A-221b =Tampadomancal (TMO2)

A -222(a -f) = Parafusos da tampa (PFO2)

A -231(a -f) = Parafuso de fixagéo do flange (PF03)
A-232(a-f) = Arruela de fixagéo do flange (PFQ3)
A - 233(a - f) = Porca de fixagao do flange  (PF03)
A - 241a

A-241b = Eixo (EXQ3)

A -242a |

A -242b = Anel elastico interno (AEO1)

A -251a |

A -251b = Roda dentada - 16 dentes (RD02)
A - 252a

A -252b = Chaveta da roda dent. (CHO3)
A - 253a
A - 253b = Anel elastico da roda dentada =~ (AEO1)

A-311(a-f) = Caixa de mancal (CM0O2)
A-312(a-1) = Rolamentos = (RLO1)

A -313(a-f) = Flange (FGO1)

A-321(a-f) = Tampa do mancal  (TMO2)
A-322(a-r) = Parafusos da tampa (PFO02)
A-331(a-r) = Parafuso de fixagao do flan ge (PF03)
A-332(a-r) = Arruela de fixagao do flange (PFO03)
A-333(a-r) = Porca de fixagao do flange (PFQO3)
A -341(a -f) = Eixo (EXQO3)

A - 342(a - f) = Anel elastico interno (AEO1)

A - 351(a - f) = Roda dentada - 9 dentes  (RDO3)

A - 352(a - f) = Chaveta da roda dent. (CHO3)

A - 353(a - f) = Anel elastico da roda dentada (AEO1)
A-411 = Caixa de mancal (CMO2)

A -412a :

A-412b =Rolamentos (RLO1)



A-413
A - 421

A -422(a -
A-431(a-
A -432(a -
A - 433(a -

A - 441
A - 442
A - 451
A - 452
. A-453
- A-461
-~ A-462
A - 463

A-511
A -512a
A-512b
A-513
A - 521

A - 522(a -
A-531(a -
A - 532(a -
A - 533(a -

A - 541
A - 542
A - 551
A - 552
A - 553
A - 561
A - 562
A - 563

A -611a
A-611b
A -612a
A-612b
A -613a
A -613b

=Flange (EGO1)

= Tampa do mancal (TMO01)
c) = Parafusos da tampa (PF02)

c) - = Parafuso de fixagao do flan ge (PF0O3)
c) = Arruela de fixagao do flange (PFO03)
C) = Porca de fixagao do flange (PFO3)
= Elxo (EX04)
Espagador (ESO6)
Roda dentada - 16 dentes
= Chaveta da roda dent.

= Anel elastico da roda dentada
= Engrenagem (EGO1)
= Chaveta da engrenagem
= Anel elastlco da engrenagem

(RD0O2)
(CHO3)
(AEO1)

(CHO2)
(AEO1)
= Caixa de mancal (CM0O2)

= Rolamentos  (RLO1)

= Flange (FGO1)

= Tampa do mancal  (TMO1)

c)- = Parafusos da tampa (PF02)

C) = Parafuso de fixagao do flange (PF03)
c) = Arruela de fixagao do flange (PFO3)
C) = Porca de fixagao do flange  (PF03)
= Eixo (EXOS)

= Espacgador (ESQ7)

= Roda dentada - 16 dentes
= Chaveta da roda dent.

= Anel elastico da roda dentada
= Engrenagem (EGO1)
= Chaveta da engrenagem
= Anel elastico da engrenagem

(RD02)
(CHO3)
(AEO1)

(CHO2)
(AEO1)

= Caixa de mancal (CM02)

= Rolamentos (RLOT )

= Flange (FGO1)



A -621a

A -621b = Tampa domancal (TMO1)

A - 622(a - f) = Parafusos da tampa (PF02)

A - 631(a - f) = Parafuso de fixagao do flange (PF03)
A-632(a-f) = Arruela de fixagao do flange (PF03)
A - 633(a - f) = Porca de fixagao do flange  (PFO3)
A - 641 = Eixo (EX02)

A -642a = Espagador (ES02)

A -642b = Espagador (ESO3)

A -642c = Espagador (ESO4)

A -642d = Espagador (ES04)

A - 642e = Espagador (ESOS)

A - 651a :

A-651b = Roda dentada - 16 dentes (RDO2)
A - 652a

A -652b = Chaveta da roda dent. (CHO3)

A - 653a

A -653b = Anel elastico da roda dentada (AEO1T)
A - 661a B

A -661b = Engrenagem (EGO0O1)

A-662a

A -662b = Chaveta da engrenagem (CHO2)

A - 663a

A -663b = Anel elastico da engrenagem (AEO1)

Sistema da Lamina (L)

Blocos :

Partes :

Elementos:

1 - Lamina e reforgo
2 - Estrutura de apoio e ajuste da lamina

11 - Lamina e réforc;o
12 - Parafusos de fixagao da lamina

21 - Barra de suporte da ldmina
22 - Barra de ajuste da lamina e parafusos de regulagem



L-111 = Lamina (LMO1)

L-112 = Cantoneira de reforgo (CTO1)
L-121(a-d) = Parafuso de fixagao da lamina(PF05)
L-122(a-d) = Porca de fixagdo da lamina  (PFQ5)
L-123(a-d) = Arruela de fixag@o da lamina (PFO0S5)
L-211a .

L-211b = Barras de suporte da lamina (BR15)

L -221a

L -221b = Barra de ajuste da lamina (BR16)

L - 222(a - d) = Parafuso de regulag. da posigao(PF04)
L -223(a-d) = Porca de regulag. da posigdo  (PF04)

L - 224(a - d) = Arruela de regulag. da posigdo (PFO04)

Sistema da Estrutura (E)

Blocos :

Partes

Elementos :

1 - Estrutura superior
2 - Estrutura lateral
3 - Rigidez entre placas

11 - Conjunto do engate para o trés-pontos
12 - Conjunto de apoio do eixo longitudinal
13 - Estrutura de rigidez superior

21 - Lateral direita
22 - Lateral esquerda

31 - "X" de rigidez torcional e tubo traseiro
32 - Barras dobradas superiores

E-111a -

E -111b = Barra dobrada para o engate (BRO4)
E-112 = Barra de ligagao (BROYS)

E-113a

E-113b = "Bolachas" de fixagao (BLO2)



E-114a

E-114b = Pinos de fixagéo ao trator (PNO1)
E-115a

E-115b = Pinos de seguranga da fixagdo (PNO2)
E-116 = Pino de fixagdo superior  (PNO3)
E-121a = Barra longitudinal direita  (BRO1)
E-121b = Barra longitudinal esquerda (BRO2)
E-122a

E-122b = Tubos de apoio do eixo - (TS01)
E-123 = Tubo de apoio na estrutura (TS02)
E-131a

E-131b = Barras longitudinais diagonais ~ (BROY)
E-132a

E-132b = Tubos transversais (1S04)

E -211 = Barra de fixagdo da lamina (BRO9)
E-212 = Barra diagonal traseira (BR13)
E-213 = Barra vertical (BR11)

E-214. = Barra diag. ligada ao tubo transversal(BR12)
E-215 = Barra ligada ao tubo transv. traseiro  (BR10) '
E-216 = Placa lateral direita  (PLO2)

E - 221 = Barra de fixagao da lamina (BRO9)
E-222 = Barra diagonal traseira (BR13)

E -223 = Barra vertical (BR11)

E - 224 ° = Barra diag. ligada ao tubo transversal(BR12)
E-225 = Barra ligada ao tubo transv. traseiro (BR10)
E - 226 = Placa lateral esquerda (PLO3)

E-311a _

E -311b = Barra de composigao do "X" (BROB)
E-312 =.Tubo transversal de suporte (TS03)

E -321a

E -321b = Barras dobradas superiores (BRO8)
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