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Resumo

MORAIS, César Silva de. Projeto informacional e conceitual de transplantadora
modular para mudas de tabaco. 2021.101f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia)
- Programa de Po6s-Graduagdao em Sistemas de Producdo Agricola Familiar.
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2021.

As propriedades produtoras de tabaco (Nicotiana) da regido sul do estado do Rio
Grande do Sul possuem no total aproximadamente uma area média de 16,4 ha, onde
a cultura do tabaco é destinados de 2 a 4 ha. A importancia econdmica desta cultura
para a regiao € pronunciada, visto que, gera um aporte de recursos anuais ao estado
da ordem de R$2.57 bilhdes. Embora seja um cultivo de importancia econdmica, ainda
carece de maior emprego de maquinario para a sua producgao, pois muitas atividades
sdo executadas manualmente, o que leva a um grande dispéndio de tempo e energia
por parte destes produtores. Os agricultores familiares, que produzem tabaco na
regiao sul do Rio Grande do Sul, possuem falta de equipamentos e tecnologias que
auxiliem a execucgao das tarefas exigidas neste cultivo. Por meio deste trabalho,
buscou-se identificar as necessidades e caréncias dos agricultores familiares que
produzem tabaco, a fim de balizar o projeto de uma transplantadora de mudas que
agilize e facilite o trabalho de implantacdo desta cultura. Com isso, o objetivo do
trabalho foi desenvolver o conceito de uma transplantadora de tabaco acoplada a uma
plataforma multifuncional, baseado na metodologia denominada “Modelo de Fases”,
utilizado pelo NIMEq - UFPel nos projetos de maquinas dedicados a agricultura
familiar. Esta metodologia € composta por quatro etapas, sendo aplicadas neste
trabalho as fases de projeto informacional e conceitual para desenvolver uma maquina
que transplante mudas de tabaco. Dessa forma, a aplicacdo das duas fases permitiu
projetar a concepgao de um mecanismo de transplante de mudas, caracterizado para
atender as necessidades dos produtores, assim minimizando a exigéncia de mao de
obra, bem como, bem como a implementagdo de um processo mecanizado que seja
acessivel aos produtores de tabaco.

Palavras Chaves: Mecanizagao do tabaco. Projeto modular de maquinas. Agricultura
familiar.



Abstract

MORAIS, César Silva de. Informational and conceptual design of a modular
transplanting machine for tobacco seedlings. 2021. 101f. Dissertation (Master
Degree in Agronomy) - Programa de Pdés-Graduacdo em Sistemas de Producao
Agricola Familiar, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de
Pelotas, Pelotas, 2021.

The tobacco-producing properties (Nicotiana) in the southern region of the state of Rio
Grande do Sul have a total area of approximately 16.4 ha, where the cultivation of
tobacco is destined for 2 to 4 ha. The economic importance of this culture for the region
is pronounced, since it generates an annual contribution of R $ 2.57 billion to the state.
Although it is an economically important crop, it still needs greater use of machinery
for its production, as many activities are carried out manually, which leads to a large
expenditure of time and energy on the part of these producers. Family farmers, who
produce tobacco in the southern region of Rio Grande do Sul, have a lack of equipment
and technologies to help them carry out the tasks required in this cultivation. Through
this work, we sought to identify the needs and needs of family farmers who produce
tobacco, in order to guide the project of a seedling transplant that speeds up and
facilitates the work of implanting this culture. With that, the objective of the work was
to develop the concept of a tobacco transplanting machine coupled to a multifunctional
platform, based on the methodology called “Phase Model”, used by NIMEq - UFPel in
the projects of machines dedicated to family farming. This methodology is composed
of four stages, in which the phases of informational and conceptual design are applied
in this work to develop a machine that transplants tobacco seedlings. Thus, the
application of the two phases allowed the design of a seedling transplantation
mechanism, characterized to meet the needs of producers, thus minimizing the
demand for labor, as well as, as well as the implementation of a mechanized process
that is accessible to tobacco producers.

Keywords: Mechanization of tobacco. Modular design of machines. Family farming.



Lista de Figuras

Figura 1 - Mudas de tabaco no sistema floating. ..........ccccuuuuuuiiiiiiiiiiiiee e 16
Figura 2 - DiImens0es dOS CANTEIFOS. ......ccoiiiuiiiiiie ittt e e e et e e e s s abbreeeeeeaaanee 17
Figura 3 - Transplante de mudas de tabaco com o uso da transplantadora manuail................ccc......... 20
Figura 4 - Protétipo da Transplantadora desenvolvida por Weiss 1998.............ccccciciiiiiiiieeiceeeeeeee, 20
Figura 5 - Transplantadora multiusSo BUdNY. ........cooiuiiiiiiiiiiiii e 21
Figura 6 - Transplantadora de mudas autopropelida Yanmar PH 1.WA. ... 22
Figura 7 - Transplantadora Checchi & Magli...........ocuuuiiiiiiiiiii e 23
Figura 8 - Transplantadora De ClOEt ...........ocuuiiiiiiiiiiee e 23
Figura 9 - Transplantadora SPapPPEIi.........cccoiiiiiiiiieeccc ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeereeeeaaeas 24
Figura 10 - Maquina transplantadora aperfeicoada.............ocuuiiiiiiiiiiiiii e 25
Figura 11 - Maquina acionada manualmente para realizar o transplante de mudas de tabaco. .......... 26
Figura 12 - Equipamento distribuidor plantador de mudas.............cccvviieeeiiiiiiiiiiccceee e 26
Figura 13 - Transplantadora de mudas por sistema de biCOS.........oooviiiiiiiiiii i 27
Figura 14 - Modelo do proceSS0 A€ PrOJELO. ....uuiii i e et e e e e e e aaaaeees 31
Figura 15 - Fluxograma da fase do projeto informacional. ...........c.occiiiiiiiii e 33
Figura 16 - Constru¢do da matriz da casa da qualidade (QFD). ..........cooeiiiiiiiiiiiii e 36
Figura 17 - Fluxograma da fase do projeto conceitual. ............oeeeviiiiiiiiieieiiiiic e 37
Figura 18 - Identificacao dos clientes ao longo do ciclo de vida do produto.............cceeeeiiiiiiiiieeneines 41

Figura 19 - Numero de agricultores familiares entrevistados de acordo com o tamanho da unidade

familiar, area agriculturavel e area destinada ao cultivo do tabaco, emha...........cccccccvvviiiiiiiveinnnnnn.n. 43
Figura 20 - Quantidade de pés de Tabaco CUtiVadO. ..........ccuuiiiiiiiiiiiiii e 43
Figura 21 - Tipo de relevo caracteristico das propriedades que cultivam tabaco..............cccccocooeeeenes 44
Figura 22 - Tipos de preparo do solo para o cultivo do tabaco.............ccceeiiiiiiiiiiiiiiie e 45
Figura 23 - Altura do camalhdes confeccionada pelos produtores. ..o 46
Figura 24 - Distancia entre linhas dos camalhdes de tabaco. ..........ccccccccoeeiiiiiiiiiciciceee e 46
Figura 25 - Numero de membros da falia que disponibiliza mao de obra no cultivo do tabaco............ 47
Figura 26 - Fatores mais importantes na hora da escolha de uma maquina agricola (aquisigao)........ 48
Figura 27 - Importancia de o equipamento realizar o transplante de outras culturas. ...........cccccccoo..... 49
Figura 28 - Principais caracteristicas de uma transplantadora na opinido dos agricultores. ................ 50

Figura 29 - Quadro de requisitos de clientes do projeto classificados por fases do ciclo de vida do

0] o0 U1 (o T U 52
Figura 30 - Valorag&o dos requisitos dos clientes através do Diagrama de Mudge. ............ccccceeeernnne 54
Figura 31 - Matriz da casa da qualidade, resultado do relacionamento dos requisitos de clientes com
Lo o [T IS (o1 Mo [N o] o] 1= (o TR PO 57
Figura 32 - Hierarquizacao dos requisitos do projeto no terco superior. ...........oooooiiciiiviiiiieeieceeeeeeenn. 58

Figura 33 - Hierarquizagdo dos requisitos do projeto no terco intermediario. ...........ccccccvvvveveeeeeeennnnnn. 58



Figura 34 - Hierarquizagao dos requisitos do projeto no tergo inferior. ............ccccovviiiiieieiiiiiieen e 59

Figura 35 - Especificacdes de projeto consideradas mais importantes (ter¢co superior)...........cccc........ 60
Figura 36 - Especificacdes de projeto consideradas importantes (terco intermediario). ...................... 60
Figura 37 - Especificacdes de projeto menos importantes (terco inferior)..........ccccooeiiiiiiic s 61
Figura 38 - Resultado da terceira andlise de transformagao dos requisitos. ............cccveveeeiiiiiieeeeennnns 63
Figura 39 - Entradas e saidas de material, energia e sinal do sistema técnico..............ccccveveeeeeeeennnnn. 64
Figura 40- Fung&o global do Sistema tECNICO. ........oouuiiiiiiiii e 65
Figura 41 - Diagrama de blocos da fungéo parcial FP1, derivada da fungéo global.................ccoco.o.... 65
Figura 42 - Diagrama de blocos da fungéo parcial FP2, derivada da fungéo global..................cc........ 67
Figura 43 - Diagrama de blocos da fungéo parcial FP3, derivada da fungéo global............................ 67
Figura 44 - Diagrama de blocos da fungéo parcial FP4, derivadas da fungao globail........................... 67

Figura 45 - Classificagao das subfungdes de FP2, através da classificagdo dos requisitos de projetos

1= =T (0 (U1 [0 T TP 69
Figura 46 - Funcao elementar F6 com subfungdes desdobradas. ................coeoeeiiicciiiiiiiiiieeeeeeeee 70
Figura 47 - Funcao Elementar F9 com subfungdes desdobradas. ... 71
Figura 48 - Funcao elementar F11 com subfuncdes desdobradas. .................coooeccciiiiiiiiieeeeeeeeee 71
Figura 49 - Funcéo Elementar F5 com subfungdes desdobradas. .........c.ccoocviiiiiiiiiiiiiiiieiiniiiecee e 71
Figura 50 - Funcao Elementar F1 com subfungdes desdobradas. ... 72
Figura 51 - Fung¢ao Elementar F2 com subfungdes desdobradas. ...............ccoooooiiiiiiiiiiiieiececceeee 72
Figura 52 - Funcao Elementar F7 com subfungdes desdobradas. ... 72

Figura 53 - Fungdes e subfungdes, descricdo e detalhamento destas e definicdo dos materiais,

energia e sinais envolvidos em cada fUNGAOD. ..........ciiiiiiiiiiiie e a e e 78
Figura 54 - Matriz morfolégica dos principios de SOIUGA0.). ....eeeiiiiiiiiiiiieeeeee e 82
Figura 55 - Concepcéo 1 da Transplantadora de mudas de tabaco..................coceccciiiiiiiiieeeeeeeeee, 83
Figura 56 - Concepcao 2 da transplantadora de mudas de tabaco...........ccccovvevciiiiiiie e 84
Figura 57 - Concepcéo 3 da transplantadora de mudas de tabaco................ooo oo 85
Figura 58 - Concepcéo 4 da transplantadora de mudas de tabaco..................ccoocceciiiiiiieecceeeee, 86
Figura 59 Concepgéao 1 acoplada ao moédulo da Transplantadora de mudas de tabaco...................... 87

Figura 60 - Concepgao 4 acoplada ao médulo da Transplantadora de mudas de tabaco. .................. 89



Lista de Tabelas

Tabela 1 - Quadro de requisitos de projeto obtidos classificados segundo a proposta de Fonseca....54
Tabela 2 - Ordenagédo decrescente de importancia dos requisitos de clientes conforme 10 classes...55

Tabela 3 - Matriz de avaliaGio das CONCEPGOES. ... .uuuuuuieiieeieiiiieiie e e e e e e e e e et eeeeeeaaeas 89



CAD
NIMEq
PPGSPAF

UFPel
UFSC
NeDIP
NIMEq
USPTO
INPI
EPO
MAPA
PDP
Rc

Rp
QFD

FP1
FP2
FP3
FP4

Lista de abreviaturas e siglas

Computer Aided Design

Nucleo de Inovagao em Maquinas e Equipamentos Agricola
Programa de Pdés-Graduagcdo em Sistemas de Producao Agricola
Familiar

Universidade Federal de Pelotas

Universidade Federal de Santa Catarina

Nucleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos

Nucleo de Inovagao em Maquinas e Equipamentos Agricolas
United States Patent and Trademark Office

Instituto Nacional da Propriedade Industrial

European Patent Office

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
Processo de Desenvolvimento de Produtos

Requisito do cliente

Requisito do projeto

Quality Function Deployment

Funcéo

Funcéo Parcial 1

Funcéo Parcial 2

Funcao Parcial 3

Funcéao Parcial 4



Sumario

1. TaT i [UToz=To TSR 11
2. (@] ] 1= (1Yo - TP 13
2.1, ODJELVO GEIal ... 13
2.2.  ODbjetivos €SPECITICOS .....uuuuiiiiiiiie e 13
3. ReViSA0 de lIteratura...........ooouuii i 14
3.1 (101111 V70 Jo (o 1 r= 1 o Y- Lo o 1 14
3.2  Transplante de MUAAS .........ccooiiiiiii i e 15
3.3 Maquinas para transplante de mudas...........coooieiiiiiiiiii e, 19
3.4 Metodologias de projeto de maquinas agricolas...........ccccceeeeeeveiiiiiieeeeeennnn. 28
4. (/=1 (e (o] (oo | = S UPUPPPPPPPPPPPPRR 32
4.1 Fase 1: projeto informacional...............oouueiiiiiiiii e 32
4.2 Fase 2: Projeto Conceitual............ooovuiiiiiiiiiiicic e 37
5. Resultados € diISCUSSAO0.........uuuiiiiiiiiiiie e 40
5.1  Pesquisa de informagdes sobre o tema do projeto .........ooovviiiiiiiiiiiiiiiieeees 40
5.2 Identificacdo das necessidades dos clientes ...........cccccooeeiiiiiiiiiiiiiiiee e, 41
5.3 Estabelecimento dos requisitos dos clientes...........cccoooviiiiiiiiiii e, 51
5.4  Estabelecer 0s requisitos de projeto ...t 53
3.1. Hierarquizag&o dos requisitos de projeto..........coovvvieiiiiiiieeieiiiiiee e 54
5.6 Estabelecimento dos das especificagdes de projeto...........cccceeeeeeiiiiiieeeennnns 59
5.7 Verificagdo do escopo do problema............cooevviiiiiiiiiiii e 61
5.8 Estabelecimento da estrutura funcional ...............cooooiiii i 63
5.9 Pesquisar prinCipios de SOIUGA0 ......cccevuuiieiieiiiii e e e 79
5.10 Combinar principios de SOIUGA0............uuiiiiiiiiiiie e 82
5.11 Selecdo e avaliagcao das CONCEPGOES ......ccevveerruiieeiiiiiiiieeee et e e e eeennns 87
6. (@7 0] o [od [0 1T =T 91
] (=T = o = 92



11

1. Introducgao

Hoje, no Brasil, o tabaco é a segunda cultura agricola ndo alimentar mais
cultivada, devido ao seu alto valor comercial e grande gama de produtos,
subprodutos e derivados, sendo o cigarro o mais conhecido. Os trés estados que
compde a regiao sul, juntos, sdo responsaveis por 94% da area cultivada, tendo
149.350 familias produtoras com 297.460 hectares plantados e 685.983 mega-kilos
de tabaco produzido, correspondendo a 97% da produc&o nacional (AFUBRA
2019).

O cultivo do tabaco, apesar de ser uma cultura agricola de grande valor
agregado, é estritamente produzido por agricultores familiares, pois proporciona
boa rentabilidade financeira em pequenas areas. O cultivo em areas extensas, se
restringe devido a dificuldade em utilizar a mecanizagcao nas operagdes de manejo,
exigindo o emprego de méao de obra. Dentre as operagdes, a maior exigéncia ocorre
durante o transplante das mudas e a colheita das folhas, por serem operacoes
delicadas, que, se feitas de forma inadequada, tem reflexo direto na qualidade final
do produto, desvalorizando-o durante a classificagao, realizada pela empresa que
faz a compra do mesmo.

O aumento do nivel de escolaridade dos filhos dos produtores tem feito com
que eles optem por outras alternativas de renda que n&o exijam o emprego de méao
de obra tdo ardua quanto a necessaria para realizacdo de atividade no campo, o
que, muitas vezes, faz com que essas pessoas saiam da sua propriedade,
buscando remuneracao nos centros urbanos, ocasionando o éxodo rural. Em contra
ponto, a chegada da tecnologia e o aumento do alcance do sinal de internet as
zonas rurais, tem, de certa forma retardado a saida destes jovens das
propriedades, fazendo com que busquem alternativas para produzir melhor,
voltando cada vez mais a necessidade de mecanizar as operacdes das etapas de
cultivo, reduzindo a exigéncia de mé&o de obra.

A necessidade de mecanizar os processos e tratamentos culturais dentro da
lavoura de tabaco sempre foi um desafio a industria de maquinas agricolas, devido
a dificuldade no desenvolvimento de uso de mecanismos e principios de solucéo,
referentes aos componentes do equipamento para que esse consiga realizar a

operagao sem causar perdas de produtividade e qualidade.
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O transplante das mudas € uma das operagdes mais delicadas no cultivo do
tabaco, devido a fragilidade das mudas que exigem maior emprego de méao de obra
e maior cuidado para que o desenvolvimento seja satisfatério, pois uma muda
danificada ou mal condicionada no solo, tem influéncia no seu desenvolvimento,
podendo acarretar falhas e perdas de qualidade e produtividade.

O desenvolvimento de uma transplantadora de mudas de tabaco é
necessario ao produtor de tabaco, pois este equipamento, além de reduzir a
exigéncia de m&o de obra, diminui a penosidade, devido a postura incorreta e
esforgo repetitivo imposto a pessoa, durante a jornada de trabalho em toda a etapa
de transplante e também buscando uma operagdo que traga qualidade e
uniformidade no condicionamento da muda no solo, visando um transplante

adequado e resultando um melhor vigor produtivo.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

Obter o conceito de um equipamento que realize transplante de mudas de
tabaco, atendendo as necessidades técnicas e boas praticas de cultivo, visando um
melhor vigor produtivo da cultura, suprindo a necessidade de m&o de obra durante

0 manejo e transplante de mudas.

2.2. Objetivos especificos

Aplicar a metodologia de projeto no desenvolvimento do conceito de um
equipamento agricola modular.

Desenvolver o conceito de um mddulo transplantador de mudas, a ser
acoplado em uma plataforma multifuncional, a qual foi desenvolvida por Milech
(2019).

Buscar e desenvolver principios de solugdo de mecanismos que tornem o
conceito do modulo de transplante agronomicamente eficaz e economicamente

viavel ao produtor de tabaco.
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3. Revisao de literatura

3.1 Cultivo do tabaco

O tabaco no Brasil é cultivado majoritariamente nos trés estados da Regiao
Sul e amplamente produzido por Agricultores Familiares. Sdo 150.240 produtores
em propriedades, com area média de 16,4 ha, localizadas em 704 municipios desta
regido, totalizando 298.795 hectares plantados com a produtividade de 2,03 t.ha™
(SINDITABACO, 2018). Os agricultores caracterizam-se, na sua maioria, pelo
cultivo de, em média, 30 a 60 mil pés, sendo que a populacio de plantas vem a ser
de 15,0 a 16,5 mil pés de tabaco por hectare (COTRIN 2016).

Silveira (2015), destaca que a partir de 1985, o cultivo iniciou um processo
de mudancgas técnicas no modo de produgao e cura do tabaco, contribuido para o
aumento da produtividade. Foram introduzidas melhorias do manejo do solo,
producdo de mudas com o uso de sementes geneticamente melhoradas e o
emprego do sistema de canteiro de bandejas flutuantes em piscina de agua.
Também foram introduzidas melhorias no controle e uso de agroquimicos, e a partir
dos anos 2000, ocorreu substituicdo das estufas convencionais de andaimes com
as folhas costuradas em varas, para estufas do tipo LL “Loose Leaf “ (folhas soltas)
de estrados ou grampos com sistema de ventilagao forcada. Essa técnica, reduziu
sobremaneira o tempo e mao de obra durante o periodo de colheita e cura das
folhas.

Apesar de ser um cultivo com grande evolugao de produtividade e manejo
com emprego de tecnologias que visam obter maior qualidade final do produto, por
incentivo e interesse das empresas de processamento do tabaco, que financiam os
insumos e estruturas fisicas para as propriedades, emprega grande quantidade de
mao de obra em todas as etapas: plantio, tratamentos culturais, colheita,
armazenamento, selecdo, classificagcdo e condicionamento para expedicdo a
empresa. (SILVEIRA 2015).

Apesar do sistema de cultivo ter evoluido, ainda necessita de grande
emprego de mao de obra e devido a dificuldade de mecanizar as operagdes de

transplante, capina, pulverizacdo individuais das plantas e principalmente colheita.
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Troian (2013) realizou entrevistas com jovens que trabalham junto as familias no
cultivo do tabaco. Constatou que o emprego de méao de obra intensa e 0 medo de
contaminagdes, tém levado muitos jovens a buscar outras atividades dentro da
propriedade, ou até mesmo, sair a procura de emprego nas zonas urbanas, o que
vem provocando a redugcdo de mao de obra e dificultando a produgao.

A necessidade de suprir a falta de mao de obra ou amenizar os esforcos,
tem feito os produtores buscarem no mercado ou inventar solucdes de
equipamentos principalmente para as operagdes de transplante e colheita.
Entretanto ainda ha grande caréncia de equipamentos e tecnologias que atendam
o cultivo em terrenos acidentados, assim fazendo com que o agricultor busque
outras formas de preparo do solo e manejo da cultura, possibilitando o uso de
equipamentos (BARTZ 2017).

Avaliando os custos totais de produg¢ao do tabaco, verifica-se o custo de mao
de obra encontra-se em torno de 25,7%. Os valores que mais se destacam sdo o
transplante e colheita, totalizando respectivamente R$ 480,00 e R$ 960,00. O total
do custo da mao de obra em um hectare de tabaco representa um valor de R$
2.240,00, levando em consideragcao que um valor unitario referente a mao de obra,
na época do estudo, de R$ 80,00 por pessoa/dia (TRINDADE 2015).

3.2 Transplante de mudas

O cultivo do tabaco, ao longo do tempo, obteve melhorias significativas em
seus processos tecnoldgicos. Nos ultimos 50 anos a fumicultura nacional, buscou
ambiental, por meio de um melhor manejo e conservagéo do solo, minimizando a
erosao e mantendo a fertilidade com a utilizagdo de métodos como o cultivo minimo
e o plantio direto, onde a cultura de cobertura é dessecada ou acamada, permitindo
que, o solo permaneca com cobertura, minimizando a erosdo e reduzindo a
evaporagao da agua devido a menor exposigao aos raios solares (BELING, 2006).

O tabaco é semeado entre os meses de maio a junho, sendo sua semente
extremamente pequena, onde cada grama contém cerca de 16.000 sementes
(BRASIL, 2009), tal fato que dificulta a semeadura, mas a maioria dos produtores
utiliza a semente peletizada, com tamanho do grao entre 1 e 1,5 mm, facilitando a

individualizacdo da semente que é colocada nas bandejas do sistema float. Esse
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sistema consiste basicamente na produ¢cdo de mudas em bandejas de isopor ou
poliestireno expandido (EPS), onde é adicionado substrato e posteriormente as
sementes, mantendo a bandeja sobre uma fina camada de agua e devidamente
protegida através de um sistema de estufa de plastico, conforme tem-se na Figura
1.

Figura 1 - Mudas de tabaco no sistema floating.
Fonte: Milech (2019).

Enquanto as mudas ainda estdo em processo de desenvolvimento, o solo
comega a ser preparado, sendo que, dependendo do tipo de solo, existe a
necessidade de escarificagdo antes da confecgao dos canteiros. Os canteiros séo
recomendados pois proporcionam melhor aeracido do solo, favorecendo o
desenvolvimento das raizes e facilitando a absor¢céo de dgua e nutrientes (BELING,
2006).

O preparo do solo € um dos principais pontos para a implantacédo e
desenvolvimento de uma cultura a ser transplantada, pois € o ambiente final que a
muda vai se desenvolver e produzir. Um solo mal preparado, dificulta o
desenvolvimento radicular, reduzindo a capacidade de absor¢do de nutrientes e
estabilidade fisica da planta SILVA (2014).

Heemann (2009) descreve os processos de atividades de cultivo do tabaco,

do preparo do solo, confeccdo das mudas e transplante. O inicioéo preparo do solo
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que ocorre em duas épocas dependendo do sistema de plantio a ser utilizado: direto
ou convencional.

O preparo do solo, em plantio direto, comega a ser realizada logo apds o
término da colheita do tabaco, nos meses de margo/abril ou apds a colheita do
milho “safrinha”, quando este é colhido até maio, O solo é subsolado e gradeado
para posterior confecgdo dos canteiros. Em seguida é feita a semeadura semeada
da planta de a cobertura utilizando-se alguma forrageira, obtendo-se uma cobertura
do solo por palhada e realizando o transplante nos meses de julho a setembro,
conforme a regido, devido a condigdes climaticas (HEEMANN 2009).

O preparo do solo convencional normalmente é realizado nos dias ou
semanas que antecedem a realizagdo do transplante, onde o agricultor realiza a
aracdo, gradagem, confeccdo dos canteiros, adubagdo e transplante
simultaneamente (HEEMANN 2009).

Os tipos de solo mais adequados para o cultivo do tabaco sdo os arenosos
e de média fertilidade, com porosidade e boa drenagem. Solos baixos e umidos
geralmente de regides de varzea ndo sdao recomendados por predisporem as
plantas a doengas e ocasionarem folhas de cor escura (VOGT, 1997).

As dimensdes dos camalhdes podem mudar de acordo com a variedade do
cultivo, disponibilidade de area, disponibilidade de maquinas e implementos para
preparo do solo e das orientagbes técnicas. Em média, os canteiros devem
apresentar dimensodes de 1,10 a 1,30 m de largura, com altura média de 0,40 a 0,50

m, deixando um vao entre canteiros de cerca de 0,30 a 0,35 m (Figura 2).

1,10a 1,30m |

0,40 a 0,50m

0,30 a 0,35m

Figura 2 - Dimensdes dos canteiros.
Fonte: Milech (2019).
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O transplante das mudas € uma das operacdes mais delicadas no cultivo do
tabaco, devido a fragilidade das mesmas, exigindo maior méo de obra, e cuidados
para que o desenvolvimento seja satisfatorio, pois uma muda danificada ou mal
condicionada no solo, apresentara influéncia no seu desenvolvimento, podendo
acarretar falhas e perdas de qualidade e produtividade (SILVA, 2014).

Segundo Heemann (2009), o transplante das mudas deve ocorrer com boa
umidade no solo, o que acontece normalmente logo apds as precipitagbes
adequadas. Além disso, deve-se escolher fazer o transplante em dias nublados e
sem vento, utilizando mudas sadias. Caso as condi¢des pluviométricas ndo sejam
ideais o recomendado é aplicagao de agua apos a muda ser acondicionada no solo.

Heemann (2009) descreve trés formas de transplante realizadas no tabaco:
transplante manual, transplante com transplantadora manual, e transplante
mecanizado. O transplante manual ainda ¢é utilizado por alguns agricultores sendo
a forma que exige maior mao de obra, pois necessita de varias operagdes a serem
realizadas em etapas, sendo elas: a primeira etapa é realizada por meio da
marcagao das covas, onde uma pessoa passa com um marcador, marcando a
posicao das plantas. Posteriormente vem uma segunda pessoa com as bandejas
largando as mudas nas posi¢des marcadas. Finalizando o processo uma terceira
pessoa com uma espatula ou enxada, cava e adiciona as plantas no solo
(HEEMANN 2009).

Transplante com transplantadora manual, é o sistema mais utilizado, devido
a facilidade de uso, baixo custo de aquisicdo do equipamento, e redu¢cdo da méao
de obra. Esse sistema necessita de duas pessoas para realizar o trabalho. Uma
pessoa com a transplantadora, com covador tipo saraqua abre a cova e uma
segunda pessoa transportando a bandeja com as mudas, coloca a muda no tubo
condutor, da transplantadora, que conduz a mesma até a cova. Esse sistema se
torna muito mais eficiente que o anterior por permitir melhor ergonomia aos
trabalhadores, pois 0os mesmos nao necessitam se agachar para covar e
acondicionar as mudas, acarretando maior eficiéncia de transplante.
Comparativamente aos sistemas o tempo de transplante manual, é de 8 dias de

trabalho, enquanto que no sistema que utiliza transplantadora manual, o tempo de
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trabalho seria de 160%mais rapido para o transplante da mesma quantidade de
mudas, (HEEMANN 2009).

O sistema de transplante mecanizado ainda é recente e, pouco utilizado,
devido ao alto custo do equipamento e dificuldade de realizar o transplante em
terrenos acidentados. Este sistema é utilizado somente por agricultores que
cultivam em terrenos planos necessitando no minimo duas pessoas. Devido a
maquina ser acoplada ao trator, necessitando de uma pessoa operando o trator e
outra operando o equipamento.

Almeida (2016) comparou a eficiéncia e desempenho operacional do
transplante de mudas de alface mecanizado em sistemas de transplante de preparo
do solo convencional e transplante direto sobre cobertura de palha de milheto
(Pennisetum glaucum) tendo como parédmetro de avaliagdo um canteiro
transplantado manualmente, avaliando o desempenho operacional em duas
velocidades de deslocamento do conjunto mecanizado (0,75 e 1,1 kmh™1).
Demonstrou que o transplante mecanizado apresenta um rendimento operacional

de, em média, 54% em relagao ao transplante manual.

3.3 Maquinas para transplante de mudas

Analisando as necessidades de sistemas mecanizados para, agricultores de
base familiar, Oldoni (2007) constatou através de entrevistas e aplicagdo de
questionarios a grupos de agricultores da regido abrangida pelos municipios de
Pelotas, Turucgu, Arroio do Padre, Cangucu e Morro Redondo, que 11,8% das
necessidades em maquinas e implementos agricolas destes produtores é de uma
transplantadora de hortali¢as.

Em pesquisa por equipamentos desenvolvidos e disponiveis no mercado, se
verifica que existem poucos equipamentos disponiveis, e com caracteristicas
peculiares em relagdo ao alto custo de aquisicdo, baixa capacidade e ineficiéncia
de trabalho em locais acidentados, como citado por (HEEMANN, 2009). Isto
impossibilita a utilizagcdo pela maioria dos produtores de tabaco, os quais ainda

preferem as transplantadoras manuais (Figura 3).
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Figura 3 - Transplante de mudas de tabaco com o uso da transplantadora manual.
Fonte: Heemann (2009).

Um protétipo de transplantadora de mudas foi desenvolvido por Weiss (1998)
que se adequada as caracteristicas das pequenas propriedades, sendo capaz de
transplantar mudas de cebola, tabaco, repolho e tomate, produzidas em bandejas

de sistema "float" tracionada por um trator de rabigas ou motocultivador Figura 4).

Figura 4 - Protétipo da Transplantadora desenvolvida por Weiss 1998.
Fonte: Weiss (1998).

Entre as transplantadoras disponiveis no mercado se tem a
"Transplantadora Multiuso Budny" fabricada e comercializada pela empresa
catarinense Budny Industria e Comércio Ltda. Possuem capacidade de transplantar

mudas de base cbnicas ou piramidais de tabaco, tomates, couve, abobrinhas,
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brécolis e outras com caracteristicas similares com altura adequada entre 12 e 30
cm, espacamentos de 25 a 50 cm entre plantas, podendo ser modulavel de 1 a 6
linhas independentes entre si. Deve ser acoplado aos trés pontos de engate do
trator, com poténcia minima requerida especificada pelo fabricante de 14,7kW. A
transplantadora é especificada pelo fabricante, para solos bem preparados, limpos
e nivelados. Por ser um equipamento com mecanismos de abertura do sulco tipo
"sapata ndao tem capacidade de abertura do sulco na presenca de restos culturais

ou palha, vem a ser inviavel no plantio direto ou cultivo minimo (Figura 5).

Figura 5 - Transplantadora multiuso Budny.

Fonte: Budny

O PH 1 WA, do fabricante Yanmar € um equipamento com tecnologia
japonesa capaz de fazer uma linha de transplante por vez, tendo a capacidade
realizar o transplante de varias linhas de mudas no canteiro, alterando a posicao
de a bitola dos rodados, que possibilita alterar o seu posicionamento transversal ao
longo do . Apesar de ser uma maquina autopropelida, o operador tem que fazer a
alimentacao dos copos no carretel, que dosam as mudas. O acondicionamento da
muda no solo é feito por um covador tipo "saraqua", que capta a muda na base do
copo no carretel dosador e leva até o solo, abrindo a cova e liberando a muda, que
posteriormente € pressionada nas raizes por rodas compactadoras e, expulsando
o ar no solo. Este sistema de covador permite o transplante em diversas condicbes
de preparo do solo, possibilitando o transplante em plantio direto. Por ter um
sistema de suspensdo independentemente e automatico, permite que o

equipamento se ajuste mantendo regularmente a profundidade de deposi¢ao da
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muda, e a maquina nivelada, independentemente da inclinagdo do solo. Entre as
regulagens, permite o espagamento de 20 a 50 cm de distancia entre plantas,
sendo um elemento propulsor um motor a gasolina de 1,7 kW de poténcia (Figura
6).

Figura 6 - Transplantadora de mudas autopropelida Yanmar PH 1.WA.
Fonte: YANMAR Solis

Existem outras transplantadoras utilizadas no transplante de tabaco, i
produzidas por empresas Vvoltadas para fabricacdo de equipamentos
especificamente para o cultivo do tabaco, entretanto ndo sao fabricadas no Brasil.
As mais conhecidas sao trés marcas italianas: Checchi & Magli, De Cloet e
Spapperi, que possuem um portfélio completo em equipamentos de preparo do
solo, transplante, capina, poda da flor, desbrote, pulverizacéo e colheita de tabaco.
As transplantadoras fabricadas por estas empresas apresentam estruturas fisicas
e dimensionais semelhantes, mas com sistemas de dosagem e acondicionamento
das mudas diferentes.

A transplantadora Checchi & Magli tem por caracteristica para a dosagem e
acondicionamento, um sistema de corrente com pingas, no qual o operador encaixa

a muda, na pinga, conduzindo e puncionando a no solo (Figura 7).
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Figura 7 - Transplantadora Checchi & Magli
Fonte: Checchi & Magli

A transplantadora De Cloet tem por caracteristica de dosagem um carretel
de copos onde sao colocadas as mudas e o acondicionamento no solo é feito por

sistema de “sapata”, que abre o sulco que recebe a muda conduzida por um tudo

vindo do dosador (Figura 8).

Fonte: De cloet

A transplantadora Spapperi tem por caracteristica a dosagem e deposi¢cao
por meio de duas rodas paralelas com cagcambas que trabalham como saraquas
entre elas, recebendo a muda dosada do carretel na parte superior da roda,

conduzindo-a até o solo (Figura 9).
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Figura 9 - Transplantadora S;r;apperi

Fonte: Spapperi

Uma das primeiras transplantadoras de mudas para o tabaco com patente
encontrada foi registrada por Frederic L. Cox em 1945 (Figura 10), que consistia
em uma maquina de tragdo animal composta um por um sulcador tipo sapata, que
abria o sulco onde o operador, posicionava-se sentado em cima da maquina,
colocando manualmente a muda no solo. Posteriormente o sulco era fechado com
duas pas que cobriam e condicionavam a muda no solo. O equipamento também
era dotado de um reservatorio que adicionava agua ou fertilizante em forma liquida
no sulco.

Em pesquisa aos bancos de registro de equipamentos de transplante, néo
se encontra muitas maquinas com o registro em vigor. Existe uma diversidade de
mecanismos registrados, onde na sua maioria, s&o relativos a dosagem e
abastecimento de mudas. Por se tratarem mecanismos complexos com certo nivel
de automacgao ainda nao se encontra incorporados em maquinas disponiveis para
comercializagdo. As maquinas de transplante encontradas e registradas no banco
de patentes INPI. Entre as escolhidas e mais importantes, estdo as Patentes de
depdsito: Maquina Transplantadora Aperfeicoada de Antdnia Vittoria Abalsamo,
2015 (Figura 10). Esta maquina permite, dentre outros, o transplante de mudas de
palmas forrageiras, toletes e mudas de cana, batata salsa, batata doce, ndo se
limitando ao segmento de hortaligas. Como a maioria dos equipamentos
encontrados no mercado, a invengcdo se destaca, ainda, por atuar de maneira
semiautomatica (podendo ser totalmente automatizada mediante adogdo de um

sistema de alimentagdo de mudas), reunindo uma solugédo conjunta de adubagao
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liquida, conjunto de irrigacao e fertilizagao (que podem ser fornecidos na forma de
Kit).

Figura 10 - Maquina transplantadora aperfeicoada
Fonte: Abalsamo (2015).

A maquina acionada manualmente para realizar o transplante de mudas de
tabaco, de Luiz Carlos Antonio, chamada Plantadeira de mudas 2006, (Figura 11)
Trata-se de um equipamento de baixo custo, constituido de um rotor de disco com
8 tubos em cada extremidade, com pontas em formato de saraqua e sistema de
alavanca, que, em contato com solo, punciona a cova e com movimento de rolagem
do rotor as alavancas liberam a muda no solo. Esse rotor é fixado em um par de
rabigas, que empurrado por uma pessoa é conduzido pelo camalhao realizando
transplante das mudas, essas séo dosadas manualmente por uma segunda pessoa

que deposita uma na entrada do tubo que conduz a muda até solo.
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Figura 11 - Maquina acionada manualmente para realizar o transplante de mudas de tabaco.
Fonte: Antonio (2006).

Equipamento distribuidor plantador de mudas de, Alexandre Eloi Marks
(2016) (Figura 12), trata-se de uma transplantadora de mudas de uma ou mais
linhas, fixadas a um chassi porta ferramenta acoplada ao sistema de engate de trés
pontos do trator. O equipamento é dotado de um sistema de abertura de sulco do
tipo sapata realizando a dosagem e distribuicdo de mudas por um sistema de
hastes com pingas de borracha, presas em um elevador de corrente. O operador
posiciona a muda na pinca e essa conduz a muda até o sulco, depositando na parte
posterior da sapata. Apos a liberacdo da muda pela pinga, o sulco é fechado e
compactado por um par de rodas compactadoras, que tem por finalidade também

controlar a profundidade e acionar os mecanismos da transplantadora.

Figura 12 - Equipamento distribuidor plantador de mudas.
Fonte: Marks 2016.
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A transplantadora de mudas por sistema de bicos de, Leonardo Streher
Matté (2019) possui uma linha, acoplada ao sistema de engate de trés pontos do
trator, também podendo ser tracionada por micro tratores e tracdo animal (figura
13). O equipamento é dotado de um sistema de abertura do solo composto por
quatro bicos tipo saraqua, fixos equidistantes em dois discos excéntricos, que giram
conforme o deslocamento no solo, sendo acionados por um par de rodas auxiliares
de cada lado do equipamento também responsaveis pelo acionamento dos

mecanismos e controle de profundidade.

Figura 13 - Transplantadora de mudas por sistema de bicos.
Fonte: Matté (2019).
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3.4 Metodologias de projeto de maquinas agricolas

Com a evolugéao dos sistemas de produgao agricolas onde, culturas com seu
potencial genético melhorado, produtos com grande tecnologia e valor agregado
fazem com que, o agricultor busque equipamentos mais eficientes, onde ele possa
reduzir o custo, utilizando culturas de potencial produtivo maior e fazer operacdes
nessas culturas com maior precisdo, buscando ndo onerar sua producao.

Com essa tendéncia de mercado, as industrias de maquinas agricolas vém
se adaptando, buscando evoluir seus projetos, agregando tecnologias e
aumentando as dimensdes dos equipamentos a fim de atender a exigéncia de
reduzir jornadas de trabalho, abrangendo maior area cultivada dentro de janelas de
cultivo cada vez mais reduzidas. Essa tendéncia tem, por consequéncia, maquinas
de dimensdes maiores, com alto custo de aquisicdo e manutencao, exigindo
poténcia de acionamento cada vez maior, tal fato impossibilita aquisicdo destes
equipamentos pelos agricultores de pequenas propriedades com escala de
producédo reduzida. Por tanto, isso reflete uma lacuna de equipamentos de baixa
poténcia que sejam adequados a realidade dos agricultores de pequenas
propriedades, realizando as tarefas necessarias e com eficiéncia. (TEIXEIRA,
2009; MACHADO et al., 2010b; STEFANELLO, 2013).

As empresas de maquinas agricolas, principalmente de pequeno porte, s&o
as que normalmente produzem equipamentos destinados aos agricultores de
pequena escala. Na maioria dos casos, sao estabelecimentos que evoluiram de
oficinas sediadas em comunidades agricolas, que atendiam aos agricultores na
manutencdo e conserto de maquinas e ferramentas, que passaram a fabricar
artesanalmente, com base em equipamentos disponiveis no mercado e utilizados
pelos agricultores, fazendo adaptagbes que melhoravam a sua eficiéncia,
atendendo a necessidade dessa comunidade. Elas evoluiram para pequenas
fabricas, normalmente de administragcao familiar, onde os métodos de fabricacéo e
dimensionamento sao feitos de forma empirica, sem muito conhecimento de
métodos de projeto e fabricagao eficientes de conhecimento consagrado e eficiente
(TEIXEIRA, 2009; STEFANELLO,2013).

Devido ao conhecimento de engenharia e fabricagao aprimorados com o uso

meétodos de desenvolvimento de produto, voltados a pequena industria de
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equipamentos destinados a agricultura familiar e de pequena escala, o
NIMEqg/UFPel vem trabalhando no uso da metodologia do modelo de fases,
buscando o desenvolvimento de maquinas e equipamentos que atendam as
necessidades, agregando parametros de engenharia mais refinada com baixo
custo e disponibiliza ao agricultor solu¢gdes que desempenhem suas fungbes com
eficiéncia. (Reis (2003), Medeiros (2013), Teixeira (2014), Spagnolo (2014),
Stefanello (2015), Custddio (2015) e Oldoni (2016)).

Dentre as diversas metodologias utilizadas para o desenvolvimento
tecnoldgico de produtos, o método adotado para o desenvolvimento de projeto de
maquinas agricolas € o modelo de fases, abordando o projeto informacional,
conceitual, preliminar e detalhado. Como resultado de cada fase citada, obtém-se,
como ganhos, as especificacbes de projeto, a concepgao do produto, o layout
definitivo e a documentacao do produto, respectivamente, como ponto principal a
grande redugéao de custos de pds-venda, antecipando e prevenindo erros de projeto
e falhas de fabricagao (FORCELLINI, 2003; ROMANO, 2003; ROZENFELD et al.,
2006).

Essa metodologia foi desenvolvida pelo Nucleo de Desenvolvimento
Integrado de Produtos (NeDIP), pertencente ao Departamento de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), que avaliou alguns
modelos de processo de projeto para chegar ao Modelo de Fases (MARIBONDO,
1999).

A metodologia apresentada ¢é dividida em quatro fases (projeto
informacional, projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado), que sao
subdivididas em etapas, que, por sua vez, sdo novamente divididas em tarefas,
abrangendo um melhor detalhamento do projeto. Essa metodologia conceitua em
trés niveis de projeto de maneira categorica, simplificando e resumindo suas
fungdes e caracteristicas da seguinte forma:

Fases: correspondem aos estagios mais abrangentes do processo de
projeto. Guardam em si, um alto grau de abstragdo para o desenvolvimento do
problema devido, principalmente a abrangéncia de seus objetivos. Em outras
palavras, representam as missoes principais a serem desenvolvidas pela equipe de

projeto na busca das solugbes mais adequadas a demanda inicial.
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Etapas: compreendem cada um dos estagios em que se pode dividir o
desenvolvimento de uma fase. Guardam em si, um nivel de abstracdo menor no
desenvolvimento do problema de projeto, quando comparadas com os estagios das
fases. Este fato (menor nivel de complexidade) permite uma melhor visualizagdo
do problema em estudo. Em outras palavras, corresponde ao desdobramento das
missdes principais em ag¢des mais realizaveis em busca das solucdées mais
adequadas a demanda inicial.

Tarefas: correspondem a cada um dos estagios em que se pode dividir o
desenvolvimento de uma etapa. Sao geralmente utilizadas com o objetivo de
reduzir o nivel de complexidade das informagdes contidas nos estagios das etapas.
Este fato auxilia a aclarar, ainda mais, o desenvolvimento do problema de projeto.
Em outras palavras, correspondem as acgdes especificas a serem desenvolvidas
pela equipe de projeto na busca das solugdes mais adequadas a demanda inicial.

A intencdo com este desdobramento é deixar o “como fazer” mais claro e
mais facil de entender e utilizar.

Através do modelo de fases da Figura 14, pode-se observar o fluxo de
informacdes entre as etapas, assim como o resultado obtido em cada uma delas e
os momentos de tomada de decisdo (OLDONI, 2012).
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Figura 14 - Modelo do processo de projeto.
Fonte: Oldoni (2012).

Conforme os objetivos do projeto, o presente trabalho teve o seu
desenvolvimento nas duas primeiras fases (informacional e conceitual ), com o

detalhamento da metodologia no préximo capitulo.
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4. Metodologia

A metodologia utilizada encontra-se fundamentada no Modelo de Fases,
desenvolvido e empregado com éxito no projeto de maquinas pelo Nucleo de
Desenvolvimento Integrado de Produtos da Universidade Federal de Santa
Catarina (NeDIP - UFSC), sendo adotado como base nos projetos de maquinas
agricolas desenvolvidos pelo NIMEg — UFPel. Ao longo do tempo a equipe do
NIMEq - UFPel, tem feito adaptagbes a metodologia de projetos voltados a
agricultura familiar aqui desenvolvidos.

Neste trabalho, realizaram-se as duas primeiras fases, quais sejam: projeto
informacional e projeto conceitual. Foi realizado com o auxilio de uma equipe de
projeto, constituiu-se de docentes e discentes do NIMEq da UFPel. A participagao
de integrantes com conhecimento e experiéncias distintas, por sua
multidisciplinaridade gera tomadas de decisbes com uma visdo mais ampla projeto.

Os fluxogramas dos projetos informacional (Figura 15) e conceitual (Figura
16) foram adaptados e desenvolvidos em um formato que permitiu etapas que
apresentassem falhas na execucao, podendo ser revistas a partir do ponto de
discordancia ou com necessidades de alteracdes, sem necessidade de se refazer

todas as etapas das fases anteriores ja elaboradas.

4.1 Fase 1: projeto informacional

Na fase do projeto informacional é ralizada a analise do problema proposto,
ou seja, transplante de tabaco com equipamento acoplado a uma plataforma
multifuncional, levantando-se em conta as necessidades dos clientes e os atributos
do projeto, a fim de, definirem-se as especificagdes de projeto da maquina.

Para o desenvolvimento do trabalho foram utilizadas as etapas e tarefas da
fase de projeto informacional para definir as especificacbes de projeto, conforme

proposto na Figura 15.
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Figura 15 - Fluxograma da fase do projeto informacional.
Fonte: Adaptado de Reis (2003).

O projeto informacional, iniciou com a etapa de pesquisar por informagoes
sobre o tema do projeto, a partir do problema que deu origem a necessidade de
desenvolver um novo produto. Consistiu em analisar os detalhes do problema,
buscando as informacdes necessarias para o entendimento do mesmo, e pela

busca do maximo de informacgdes, que auxiliaram a equipe de projeto na resolugao
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e tomada de decisdo sobre os pontos que originaram as necessidades do novo
produto.

Para a coleta de informagdes montou-se um banco de dados com
informagdes advindas de: pesquisa de material bibliografico, analise de produtos e
maquinas que desempenham fungdes semelhantes ao produto em estudo a ser
projetado, utilizagdo de entrevistas aos clientes do produto sobre os problemas e
necessidades e busca por registro de patentes de equipamentos e mecanismos,
que pudessem interferir restringindo funcionalidades do projeto. Apds a esta coleta
de informacdes foi estabelecido o ciclo de vida do produto conforme proposto por
(ROZENFED et al., 2006).

Para a busca das necessidades dos clientes do produto, procura-se
identificar os que sédo envolvidos direta ou indiretamente ao longo do ciclo de vida
do produto (clientes internos, intermediarios e externos).

Dando sequéncia na segunda etapa, se fez a transformagdo das
necessidades de clientes em especificacbes de projeto, que sdo as informagdes
completas, em requisitos com valores de metas atribuidos. Apos foi executada a
identificacdo dos clientes do produto, conforme a classe que se enquadravam em
Clientes externos; intermediarios ou internos, conforme o ciclo de vida do produto.
Os clientes externos sado as pessoas que irdo utilizar o produto. Clientes
intermediarios sdo os responsaveis pela venda, distribuicdo e marketing do produto.
E os clientes internos sdo os envolvidos pelo projeto, fabricacdo e produgao dos
produtos (FORCELLI, 2003).

Com os clientes do produto definidos, fez-se a coleta das suas
necessidades, que geralmente s&o feitas por entrevistas, consultas bibliograficas e
analise de sistemas similares (REIS, 2003). As necessidades dos clientes tém,
como caracteristica, a aplicagdo de linguagem coloquial ao publico, diferente da
linguagem de engenharia, visando ao entrevistado uma melhor compreensao da
pergunta e alternativas impostas (Apéndice A). Ap6s a conclusdo dos
questionarios, esses necessitaram ser transformados em uma linguagem de
engenharia (requisitos de clientes) com caracteristicas qualitativas para o produto,
conforme proposto por BACK et al. (2008), ROZENFELD et al. (2006) e
FORCELLINI (2003).
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Para as entrevistas, considerou-se um numero de amostras para coleta dos

dados, o qual foi estimado por meio da Equagao 1, proposta por (LEVIN,1987).

Equacao 1 — Equagao para determinagdo do numero de amostras.

N'ﬁ'c}'(z{sz}z

-
p-q-(7Z,,,f +(N-1-E?

Onde,

n = numero de individuos da amostra;

Za/2 = valor critico que corresponde ao grau de confianga desejado;

p = proporgéo populacional de individuos que pertence a categoria que estamos interessados em
estudar;

g = proporgao populacional de individuos que n&o pertence a categoria que estamos interessados
em estudar (q = 1 — p);

N = tamanho da populagao;

E = margem de erro ou erro maximo de estimativa. Identifica a diferenga maxima entre a proporg¢ao

amostral e a verdadeira proporgao populacional (p).

A terceira etapa, transformacao das necessidades dos clientes em requisitos
dos clientes, ocorreu a transformagao dos requisitos coletados como desejo dos
clientes, descrevendo-se cada uma das necessidades com uma frase composta
pelos verbos ser, ter e estar, seguidas de um ou mais substantivos quando o
requisito fosse uma funcéo que o produto deveria desempenhar. (SPAGNOLO,
(2015), STEFANELLO,( 2013)).

Na quarta etapa foram estabelecidos os requisitos de projeto, convertendo-
0s em caracteristicas mensuraveis, com expressoes padronizadas, indispensaveis
para guiar a execugao do projeto estabelecendo-se uma lista de atributos para cada
um dos requisitos dos clientes, a fim de facilitar a compreensao e caracterizagao
de cada requisito. Num segundo momento, os requisitos dos clientes foram
confrontados com uma classificagdo abrangente dos atributos do produto. Obtendo
uma lista ampla de requisitos do projeto, os quais foram verificados, se
apresentavam propriedades consideradas desejaveis de projeto que sdo: validade,
completeza, operacionalidade, ndo redundancia, concisdo e praticabilidade.

Procurou-se nesta lista, apresentar requisitos relacionados a todos os clientes
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envolvidos ao longo do ciclo de vida do produto, (como na fabricagdo, montagem,
uso e no descarte). Outros foram consequéncia dos objetivos do projeto, contidos
no problema do mesmo, gerando assim, a possibilidade de avaliagao dos requisitos
que foram hierarquizados na quinta etapa.

Na quinta etapa se realizou a hierarquizacdo dos requisitos do projeto,
aplicando a ferramenta da matriz da casa da qualidade ou primeira matriz do QFD
(Quality Function Deployment - Desdobramento da Fungdo Qualidade). O QFD é
uma ferramenta que relaciona os requisitos dos clientes ponderados com a
aplicacdo do diagrama de Mudge e os requisitos de projeto com os de projeto,
hierarquizando-os, assim, transformam-se em requisitos de qualidade, ou seja,
requisitos que visam qualificar o projeto. Para cada uma dessas caracteristicas &
atribuido um valor meta, a forma de sua avaliacdo e condigdes indesejaveis
(Custodio, 2015; Spagnolo, 2014; Stefanello, 2013).

A forma de relacionar os requisitos de usuarios (clientes) versus requisitos
de projeto (campo 3), pode ser compreendida através da Figura 16, que contém um

esquema de construgcdo do QFD explicando cada parte da matriz.

LEGENDA:

A 1- Lista dos requisitos dos clientes, ou seja, O QLIE os clientes desejam ou esperam
do praduta;

2- Lista dos requisitos de projeto que irBo atender as necessidades, ou seja, COMO
para atender o O QUE;

3- Relacicnamento entre os requisites dos clientes e os requisitos de projeto, que

3 pode ser forte, medio ou fraco,

4- Valoragdo dos requisitos dos clientes;

5 Telhadoda casa da qualidade, cnde os requisitos $3o analisados entre i na busca
8 de contradigies;

&- Imporéncia dos requisitos de projeto, cbtide pela consideragdo dos valores

atribuides am 4 & em 3 a/ou em 5.

Figura 16 - Construcdo da matriz da casa da qualidade (QFD).
Fonte: Stefanello (2013).

De posse da hierarquizacao dos requisitos de clientes comparados com os
requisitos de projeto (sem telhado), classificou-se e dividiu-se os mesmos em trés
tercos (superior, intermediario e inferior). Posteriormente, determinou-se os
requisitos que foram tomados como referéncia para continuagao do projeto.

Finalizando a fase de projeto informacional, foram determinadas as
especificagdes de projeto, as quais foram divididas em trés tergos (superior,
intermediario e inferior) em ordem decrescente de importancia. Onde a esses

requisitos, foram aplicados os valores metas a serem atingidos, além da definicao
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da forma de avaliagao e condigdes indesejaveis, quando nao alcangados os valores

metas estipulados.

4.2 Fase 2: Projeto Conceitual

Apdés a obtencdo dos resultados do projeto informacional com as
especificagdes de projeto determinadas, seguiu-se para o desenvolvimento do

projeto conceitual conforme o fluxograma a seguir apresentado na Figura 17.

Especificagtes
do projeto

Y
Fase 2 Projeto Conceitual
A Analisar as especificaces do
"1 Verificar o escopo do problema proleto | Listadeespecificacdes
- Abstragio orientada
h Identificar restrigoes
A
Estabelecer a fungao global
" — — Abstragao orientada
- Classificar as fungdes para criagio Diretrizes de
Estabelecer a estrutura funcional das estruturas funcionais desenvolvimento
- alternativas Requisitos de projeto
hierarquizados
Selecionar a estrutura funcional
h 4
Aplicar métodos de busca
- discursivos
= Pesquisa bibliofrafica
Pesquisar por principios de solugdo | aplicar métodos de busca intultivos ity 8
- “Aplicar m = oo busca Matriz morfolégica
convencionais
h 4
- q PO Otimizar a combinagdo dos Matriz morfolégica
B Combinar principios de solugio principios de solticdo 4—»( Critérios de selecao (
h 4
__ Lista de verificacao de
_ Selecionar e avaliar concepgbes Aplicar métodos de selecio e:i?;é"c::é:: :e
- projeto
Y

Concepgéo do
projeto -

Figura 17 - Fluxograma da fase do projeto conceitual.

Fonte: Adaptado de Reis (2003).
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Dando sequéncia aos resultados do projeto informacional, se verificou o
escopo do problema, analisando-se os resultados do QFD, tornando assim, a
analise das especificagbes de projeto sem interferéncias particulares, visando a
omissao dos requisitos sem relacdo direta com a fungdo do produto e suas
restricdes essenciais.

Os requisitos de projeto verificados no escopo do problema, onde estes
apresentam caracteristicas quantitativas, foram convertidos em requisitos com
aspectos qualitativos no sentido de se ter uma generalizag&o e assim, chegou-se a
obtencao do problema do projeto por meio da criacdo de uma frase com as fungdes
da maquina, sem a inclusao de solugdes.

Com os requisitos estabelecidos posteriormente, iniciou-se a elaboracao da
fungdo global, que definiu a fungdo principal que a maquina ira desempenhar.
Nessa etapa, confeccionou-se as estruturas funcionais com as funcodes
necessarias, bem como, seus fluxos de material, sinal e energia, que se originaram
dos desdobramentos das fungdes parciais, dos diagramas de blocos das
subfungdes alternativas e de suas subfungdes elementares.

Dentre as fungdes parciais obtidas, a que apresentou maior numero de
funcdes foi escolhida como referéncia para identificacdo de cada uma das fungdes
elementares.

Identificada a fungédo parcial que melhor descreveu a fungdo global da
maquina, foram classificadas conforme sua hierarquia, as subfung¢des elementares,
indicando seu grau de importancia. Para esta classificacdo foi utilizada a
metodologia CHS (Classificagcdo Hierarquica das Subfung¢bes), tendo como
objetivo, definir o processo hierarquico de desdobramento das fungdes elementares
da fungao parcial, visando reduzir o grau de interferéncia que algumas subfungdes
elementares apresentavam entre si.

Cada subfungao foi comparada com cada requisito de projeto dos tergos
superior e intermediario, identificando quais subfun¢des possuiam alguma relagao
com os requisitos de projeto e assim, cada subfungcao obteve uma classificagao na
ordem decrescente quanto ao seu grau de importancia.

Para o melhor entendimento, as fun¢des que formaram a estrutura funcional

foram detalhadas por meio do quadro de detalhamento das fungdes, no qual foram



39

descritas as entradas e saidas de material, sinal e energia, além de definidas as
acdes realizadas por cada fungao.

A partir do detalhamento das fungdes, inicio-se a busca e pesquisa por
principios de solugédo através de métodos discursivos, intuitivos e convencionais
em patentes, maquinas e mecanismos existentes no mercado. Estes principios de
solugéo foram organizados em uma matriz morfolégica, de acordo com as fungdes
que cada um desempenha.

Para cada uma das subfungdes da estrutura funcional, foi atribuido um
principio de solugdo, por meio da combinacao de cada um destes principios de
solugdo, foram geradas quatro concepg¢des da maquina com todas as fungdes
necessarias para funcionamento.

As concepgdes obtidas foram avaliadas aplicando-se a matriz de avaliagao
que compara cada uma das concepgodes, verificando o atendendimento dos
requisitos de clientes. Para tanto, foi escolhida uma das concepgbes como
referéncia, atribuiu-se o valor zero para todos os requisitos de clientes analisados
nesta concepcao referéncia. As demais concepgdes foram comparadas com a
concepcao de referéncia quanto ao atendimento dos requisitos de clientes,
atribuindo-se:

O valor +2 quando a concepg¢ao em avaliagao atende muito melhor;

O valor +1 quando a concepg¢ao em avaliagao atende melhor;

O valor 0 quando a concepgao em avaliagao atende igualmente;

O valor -1 quando a concepcao em avaliagao atende pior;

O valor -2 quando a concepc¢ao em avaliagao atende muito pior.

O somatério das pontuagdes em relagao aos atendimentos aos requisitos de
clientes, foi multiplicado pelos valores de referéncia encontrados no campo 4
(Figura 16). A concepgao que apresentou a maior pontuagao na aplicagao da matriz
de avaliacao foi selecionada.

A ultima etapa do projeto conceitual determinou-se a representagéo
geométrica e informagdes dos mecanismos que possibilitardo a fabricacdo da

concepgao do protdtipo na etapa de projeto preliminar.
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5. Resultados e discussao

Neste item, sao apresentados resultados e discussoées relativos a aplicagao
da metodologia nas duas primeiras fases: informacional e conceitual da
metodologia, para o desenvolvimento do projeto da transplantadora, obtendo como
resultado, as especificagcbes de projeto e as concepgdes do produto,

respectivamente.

5.1 Pesquisa de informagoes sobre o tema do projeto

Como ponto inicial para o desenvolvimento de um projeto, a partir da
identificacdo da necessidade de um produto, iniciou-se a busca pela coleta de
informacdes, referéncias bibliograficas, informacbes técnicas de equipamentos
semelhantes, analise de sistemas e produtos similares.

Apds a coleta de informacdes referenciais ao produto, se definiu os clientes
de projeto envolvidos ao longo de todo ciclo de vida, identificados conforme a Figura
18.

Fases do ciclo de Clientes envolvidos no ciclo de vida da maquina
vida Internos Intermediarios Externos
Projeto
Equipe de
(Dimensionamento, 9 p
célculo, desenho e projeto
planejamento)
Producao Equipe de
(Compras, fabricagao, prOJe’FO e
montagem e testes) terceiros
Comercializagao )
Equipe de
(Marketing, marketing, venda
armazenagem, e pés_venda
distribuicdo e venda)
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Uso Assisténcia

.. ) Produtores de
técnica e equipe

(Operagéo, regulagem e \ tabaco
manutengao) de projeto
Produtores de
Retirada tabaco,
(Descarte, reciclagem e oficinas,
reutilizag&o) revendas e

desmanches

Figura 18 - Identificagcdo dos clientes ao longo do ciclo de vida do produto.

5.2 Identificacao das necessidades dos clientes

Com a identificacdo dos clientes, verificou-se a necessidade de coletar
informacgdes junto aos clientes externos, que no caso, séo identificados como os
produtores de tabaco, que irdo realmente fazer uso do equipamento, onde se foi
até eles para se realizar entrevista com questionamentos mais especificos sobre o
sistema de cultivo e quais as dificuldades e empecilhos que o sistema pode impor
na realizacao de trabalho pelo produto nesse tipo de operacéo dentro do cultivo. E,
também, analisar a forma que esses clientes realizam a tarefa e que tipo de
maquinario envolvido. Para identificacdo das necessidades dos clientes externos,
foram realizadas entrevistas (Anexo 1), junto aos produtores de tabaco. O numero
da amostra representativa da populacdo a entrevistar foi estimado através a
Equacéo 1, proposta por Levin (1987).

Os clientes externos foram representados por agricultores de base familiar,
produtores de tabaco do municipio de Camaqua, com propriedades localizadas nas
regides dos Distritos de Bandeirinha, Bonito, Capela Velha e Santa Auta, que se
localizam na regido da encosta do planalto, com o relevo acidentado constituido
por coxilhas e colinas. Nessa regidao se encontra a maioria dos produtores de
tabaco do municipio, totalizando, segundo SINDITABACO (2019), 2370 produtores.
Através da Equacédo 1, para uma confiabilidade estatistica de 90%, obteve-se a
necessidade de amostragem minima de 27 produtores para a realizagdo das

entrevistas, conforme a seguir.
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B 2370 x1x 0,1 x (1,645)?
"= 1x0,1x(1,645)2 + (2370 — 1) x 0, 12

= 26,76 = 27 entrevistas

Os questionarios foram elaborados, buscando de forma sucinta, extrair o
maximo de informagdes dos produtores com maior clareza e detalhamento, tendo
o cuidado para evitar perguntas de cunho muito técnico e pessoal, sendo de facil
compreensao do produtor, onde algumas perguntas foram elaboradas baseadas na
forma paramétrica caracteristica utilizada pelos produtores, como exemplo a area
plantada de tabaco, geralmente € conhecida entre os produtores pelo numero de
pés cultivados, sendo que, em um hectare, sdo cultivados aproximadamente 16.000
pés de tabaco. Tornando a coleta de informacdes que viessem de acordo com a
intencdo de aquisigcdo do produto, métodos e principios de trabalho usados na
etapa de cultivo, e principalmente, possiveis fatores que os produtores acreditam
ser necessarios para o bom funcionamento da maquina.

Com as entrevistas realizadas, obteve-se dados que foram organizados em
planilhas eletrénicas, onde a partir destes, gerou-se graficos que demonstram, de
maneira mais clara, sua devida distribuicdo em cada questionamento feito aos
produtores relacionados as dimensbes das propriedades, area cultivada,
quantidade de tabaco cultivado, tipo de relevo, caracteristicas do solo, forma de
cultivo, preparo do solo e opinides dos entrevistados.

Entre os produtores entrevistados, analisa-se conforme a Figura 19, que
aproximadamente 60% dos produtores tém propriedades entre 11 e 20 ha,
corroborando com a média dos produtores do estado Rio Grande do Sul, que sao
de 16,4 ha segundo SINDITABACO (2018), e com dados similares obtidos por
Custddio (2015) e Milech (2019), na regido sul do estado. De acordo com a lei n°
11.326, de 24 de julho de 2006, um dos requisitos para se enquadrar como uma
unidade familiar, € que a propriedade tenha até 04 mdédulos fiscais, que no caso
desta regido, seria uma area de no maximo 64 ha, visto que o médulo fiscal neste
local é de 16 ha, sendo que somente 6 dos entrevistados possuem area maior de
20 ha (chegando a 50 ha).
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Figura 19 - Numero de agricultores familiares entrevistados de acordo com o tamanho da unidade

familiar, area agriculturavel e area destinada ao cultivo do tabaco, em ha.

A média de area cultivada de 3,46 ha, ocupando uma média de 37% da area
cultivada pela propriedade, que permite produzir outras culturas como milho,
hortalicas, frutas e pastagem para o gado leiteiro, utilizadas como segunda fonte
de renda. Entre estas propriedades, a area agricultavel fica em torno de 63% do
total da propriedade, tendo restante das areas ocupadas com as infraestruturas,
areas de campo, areas de preservagao e matas ciliares.

Nas areas destinadas ao tabaco, 40% dos produtores cultivam entre 40 e 50
mil pés tabaco, 22% cultivam entre 16 e 39 mil pés, 37% cultivam mais de 51mil

pés de tabaco (Figura 20).
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Figura 20 - Quantidade de pés de Tabaco cultivado.
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Uma das informacdes relevantes que foram buscadas € em relagao ao tipo
de terreno. As caracteristicas da topografia das lavouras de tabaco, na totalidade,
estdo localizadas na regido da encosta do planalto, caracteristica de transigdo da
planicie costeira da laguna dos patos com o planalto, essa regiao se caracteriza
por ser, de uma topografia variada considerada de coxilha, onde encontramos uma
inclinagao do terreno que varia de 5 a 40%. Este perfil se encontra em 90% das
propriedades, onde 7% tem os dois tipos de terreno, coxilha e morro, e 11%

cultivam em terrenos de varzea.

25
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Numero de propriedades
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E Tipo de relevo

Figura 21 - Tipo de relevo caracteristico das propriedades que cultivam tabaco.

Devido ao trabalho abordar o projeto de uma transplantadora, uma das
principais informagdes a serem abordadas, sdo em relagdo ao tipo de plantio, e
também, o tipo de cultivo, preparo do solo e dimensdes do canteiro, pois essas
caracteristicas irdo influenciar, ao longo do projeto conceitual, na escolha de
sistemas e componentes a serem utilizados no /layout do conceito final do
equipamento a ser desenvolvido.

Entre os agricultores entrevistados, obteve-se a informacao de trés tipos de
cultivo, conforme Figura 22: plantio direto, plantio convencional e cultivo minimo.
Entre os tipos de preparo do solo, a maioria dos produtores, que sao 33%, utilizam
o sistema de plantio direto ou sobre cobertura de palha. E considerado plantio
direto, pelos agricultores, o preparo antecipado de solo, onde apds a colheita do
tabaco se faz o plantio de milho safrinha ou pastagem (gado leiteiro), e apos
colheita desse milho ou retirada do gado da pastagem, 60 a 90 dias antes do

transplante da nova safra de tabaco, se faz o preparo do solo, deixando preparado
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os camalhdes, sendo semeado alguma graminea de cobertura. A maioria dos
produtores utiliza azevém (Lolium multiflorum), aveia (Avena sativa), ou milheto
(Pennisetum glaucum), como cultura de cobertura do solo e, entre 10 a 15 dias
antes do transplante das mudas, se faz a dessecagcdo e o acamamento dessa
cobertura.

O sistema de preparo do solo convencional ainda é utilizado por 29% dos
entrevistados, sistema que consiste em, apés a colheita do tabaco ou depois da
retirada de alguma cultura antecessora, o solo fica em pousio. Até 10 a 15 dias
antes do transplante das mudas, se faz o preparo primario, aragéo ou subsolagem;
preparo secundario gradagem e confecgao dos camalhdes. Aproximadamente 25%
dos produtores realizam os dois tipos de preparo, direto e convencional, sendo que,
alguns estao migrando parcialmente do sistema convencional para o sistema direto,
ou que utilizam parte da area destinada ao tabaco, com outra cultura, que é retirada
dias antes do transplante do tabaco, geralmente sendo o uso da area como
pastagem. E uma pequena parte dos produtores utiliza o sistema de cultivo minimo,
que consiste em fazer reforma dos camalhdes da safra anterior, ou fazer preparo

do solo, utilizando somente o encanteirador conhecido pelos agricultores como

“ ”
papa-terra”.
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Figura 22 - Tipos de preparo do solo para o cultivo do tabaco.

Conforme o avaliado, em relagdo ao tipo de preparo do solo utilizado, foi
questionada a dimensao dos canteiros (Figura 23), onde mais de 66% dos

produtores confeccionam camalhdes com altura proxima a 0,3 metros de altura,
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que é considerada a mais satisfatoria, sendo uma altura minima razoavel para a
postura na colheita e maxima para drenagem e armazenamento de agua no solo.
Parte dos produtores, por questdes peculiares, 15% utilizam altura 0,2 metros
devido a grande inclinagdo do terreno, que aumenta a drenagem do solo pelo risco
de acontecer alguma estiagem, também pelo uso inadequado do encanteirador.
Outros 15% confeccionam camalhdes com 0,4 metros de altura, pelo fato de facilitar
a postura na colheita devido a casos de produtores que tem dificuldade ou algum

tipo de lesdo na coluna.
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Figura 23 - Altura do camalhdes confeccionada pelos produtores.

Outra caracteristica importante entre as dimensdes dos camalhdes ¢é a
largura ou distancia entre linhas (Figura 24). Praticamente, a grande maioria dos
entrevistados utiliza a distancia entre linhas de 1,1 a 1,3 metros, onde entre a linha
de um camalh&o e outro ndo tem precisdo exata, podendo variar entre essas
medidas citadas, cerca de 0,1 metros, conforme as condicbes do solo e do

equipamento.
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Figura 24 - Distancia entre linhas dos camalhdes de tabaco.
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A largura da base do camalhdo nao é apresentada graficamente, pois estes,
no total, tém de largura de base de 0,6 a 0,7 metros, com caminho de passeio para
o transito de pessoas e equipamentos de 0,5 a 0,6 metros.

Esses dados dimensionais corroboram com dados obtidos por Milech 2019
e Cutddio 2015, onde ambos pesquisaram produtores de tabaco da regido Sul do
Rio grande do sul, ndo apresentando diferengas caracteristicas significantes para
ser levado em consideragdo no projeto do equipamento que possa realizar a
operagao em ambas as regides.

Também foi perguntado aos produtores, qual a mao de obra utilizada no
momento do transplante de mudas (Figura 24), onde 63% tem na propriedade, a
mao de obra de duas pessoas no momento do transplante das mudas. Nos casos,
onde 33% tem a disponibilidade de 3 ou 4 pessoas da mesma familia, fator que
caracteriza a mao de obra no momento do transplante de mudas, seja exclusiva
dos membros que residem na propriedade, sendo estes o casal de produtores com
1 ou 2 filhos, ou em alguns casos, a ajuda de um patriarca que ainda tem condi¢des
de auxiliar os demais membros da familia. E no caso de um dos entrevistados, que
somente uma pessoa realiza o trabalho na operacao de transplante, devido a pouca
quantidade de pés plantados, aproximadamente 18.000 pés de tabaco, e o conjuge

exercer uma atividade fora da propriedade.
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Figura 25 - Numero de membros da falia que disponibiliza mao de obra no cultivo do tabaco.

Foi questionado de maneira geral, quando o produtor faz a aquisi¢do de uma
maquina ou equipamento agricola, quais s&o os fatores que ele considera
importante na hora da escolha (Figura 26). A resposta da maioria dos entrevistados,

cerca de 70%, respondeu que leva em consideracéo o fator qualidade do produto,
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pois do ponto de vista deles, este produto deve ter confiabilidade, baixa incidéncia
de quebras, boa fabricagdo, bom acabamento e pecas usuais de facil reposicao.
Seguido por 59% dos entrevistados, que consideram o fator de uma boa assisténcia
técnica com um pos-venda que seja eficiente no suporte ao produtor, para efetuar
concertos e reposicdes de pegas, em um menor espago de tempo possivel,
evitando um grande numero de horas durante a operagéo. Ja 48% responderam,
que o preco é um fator importante, devido as formas de financiamento disponiveis
aos produtores e ao alto custo dos insumos disponibilizados pelas empresas em
pacotes aos produtores, que impactam na margem de lucro liquida. Apenas 18%
dos produtores, avalia que o emprego de tecnologia (exemplo: automacéo) seja um
fator importante, isso se deve ao baixo indice de escolaridade e conhecimento mais
tecnificado na realizag&o do cultivo do tabaco, onde estes consideram importante

0 equipamento realizar a operacédo que se propdem.
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Figura 26 - Fatores mais importantes na hora da escolha de uma maquina agricola (aquisi¢ao).

Ao serem questionados, no caso especifico de aquisicdo de uma
transplantadora de mudas para o tabaco, qual seria a importancia do equipamento
realizar o transplante de mudas de outras culturas, como expressado na Figura 27,
11% dos entrevistados acham muito importante e 44% importante. Esses
entrevistados alegam que o equipamento teria maior uso dentro da propriedade,
sendo que, alguns produzem hortalica como fonte alternativa de renda, onde essas
também s&o produzidas em mudas e transplantadas ao solo. Outros responderam
gue o equipamento podera facilitar a implantagcéo de outros cultivos como forma de

diversificagao de culturas futuras.
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Com a intengdo de futuramente poder realizar a implantagao de alguma
cultura, 25% dos produtores, acham mediamente importante poder realizar o
transplante de outras culturas, apesar de néo cultivar alguma cultura que possa
necessitar o uso da transplantadora.

Dos demais entrevistados, 7% acham pouco importante e 11% nao acham
importante, que o equipamento realize o transplante de outras culturas. Esses, em
sua maioria, séo produtores de leite e de grédos e ndo tem a intengéo de ter outras

culturas que haja necessidade do uso do equipamento para transplante das

mesmas.
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Figura 27 - Importancia de o equipamento realizar o transplante de outras culturas.

Por fim, buscou-se informagdes, na forma de uma questdo de multipla
escolha, sobre os requisitos de cliente, que o produtor considera importantes em
uma transplantadora de mudas. Tais informagdes sao relevantes para utilizagao
como referéncia no sentido de se estabelecer os requisitos de projeto, estes séo

apresentados na Figura 28.
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Figura 28 - Principais caracteristicas de uma transplantadora na opinido dos agricultores.

Foram escolhidos pelos produtores 12 caracteristicas, onde foram
apontadas as mais importantes no seu julgamento. A caracteristica mais importante
escolhida foi a baixa danificagdo de mudas, pois € um fator decisivo para o
desenvolvimento da cultura, ja que, uma muda com danos mecanicos de manuseio
pode acarretar um desenvolvimento insatisfatério e ser passivel da muda estar a
sujeita ao ataque de agentes patdgenos. Segunda caracteristica mais desejada de
acordo com os entrevistados foi aprecisédo na distribuicdo de mudas, onde se alega,
que uma distribuicdo uniforme das mudas favorece o melhor desenvolvimento e
competicdo de espago entre plantas, visando o melhor aproveitamento de area
plantada.

a terceira caracteristica mais escolhida foi a facilidade de regulagem, onde
na maioria dos agricultores a regulagem de uma maquina deve ser facilitada de
forma mais sucinta e com uso de ferramentas simples.

A quarta caracteristica mais importante escolhida diz respeito ao controle da
profundidade, esta caracteristica no ponto de vista do agricultor € importante devido
a fragilidade da muda, no caso da muda ficar muito rasa no solo, pode sofrer
desidratacao e se a profundidade for maior que o recomendado esta podera estar
suscetivel a doencgas de caule.

A quinta carcteristica que os entrevistados julgardo o mais importante foi a

seguranga do operador, sexta baixo peso, sétima facilidade de manutengao. Todas
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estas sao caracteristicas de média importancia no ponto de vista dos agricultores,
onde aproximadamente a metade destes as citaram com pouca relevancia. As
caracteristicas consideradas por eles como principias, sao ss que se relacionam
em sim com a qualidade da operagao de transplante.

A injecao de insumos, foi a oitava caracteristica mais desejada, citada pelo
ponto de vista de 33% dos produtores, pois estes consideram que em alguma
ocasido € necessaria a aplicagdo de agua, ou fertilizante em meio liquido, para
auxiliar na nutricdo da muda nos primeiros dias apos o transplante.

A nona caracteristica apontada como importante por alguns produtores, diz
respeito a capacidade de transporte de mudas, a qual permitiria maior autonomia
de trabalho com poucas paradas para reabastecimento.

A ergondbmia, baixa poténcia de acionamento e reduzido numero de
componentes, sdo requisitos, que sdo vistos com pouca importancia devido ao
tempo de uso durante ano e, ndo ser um problema de custo de aquisi¢cao e

operacional.

5.3 Estabelecimento dos requisitos dos clientes

As necessidades dos clientes sao, transformados em requisitos de cliente,
por meio da convers&o das necessidades descritas de uma linguagem informal para
linguagem de engenharia, mais compacta e apropriada ao entendimento da equipe
de projeto. De posse dos requisitos dos clientes, estes foram distribuidos ao longo

do ciclo de vida do desenvolvimento do produto (Figura 29).

FASES DO CICLO DE VIDA REQUISITOS DOS CLIENTES
Projeto
1. Ter Precisao na distribuicdo de mudas
2. Ter injecao de insumos
3. Ter capacidade de transporte de mudas
Produgéao 4. Ter reduzido numero de componentes

Comercializagao

Uso Regulagem . Ser facil de regular

Operacao . Ter baixa danificagdo de mudas
. Ter controle de profundidade

. Ter baixo peso

N[O O
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9. Ter baixa poténcia de acionamento
10. Ser segura

11. Ser ergondmica

Manutengao 12. Ser de facil manutencgao

Figura 29 - Quadro de requisitos de clientes do projeto classificados por fases do ciclo de vida do

produto.

Para definir os requisitos de projeto, cada um dos requisitos de cliente foi
vinculado a atributos propostos por Fonseca (2000), a fim de, se obter o seu melhor
esclarecimento, dificultando desta forma que mais de um requisito venha a
desempenhar a mesma fung¢do. Os atributos séo listados a seguir:

1. Ter baixa danificagdo de mudas: Para que a distribui¢cdo, deposigcao e
acondicionamento das mudas, ndo causem danificagdes como: quebra de caule
raizes e esmagamento, mantendo a integridade fisica da muda durante o processo

de transplante.

2. Ter precisao na distribuicao de mudas: Para que a dosagem consiga
manter a deposi¢cdo das mudas e tenha precisdo de manter a padronizagéo de

distancia entre mudas ajustadas pelo operador.

3. Ser facil de regular: possuir acesso facilitado aos pontos de regulagem;
ter necessidade de poucas ferramentas para executar a tarefa, e que estas sejam

comuns.

4. Ter controle de profundidade: manter uma profundidade de deposicao
uniforme, para ndo causar falhas no condicionamento da muda, permitindo ao

operador a realizagao de variagdes nas regulagens do equipamento.

5. Ser seguro: Ter partes moveis protegidas; posicionamento adequado
do operador com seguranga; comunicagao através de pictogramas de seguranga

em todos os locais que possuem risco de acidentes.

6. Ter baixo peso: adequar-se as condicbes da fonte de poténcia, na

capacidade de levante (se for o caso).

7. Ser de facil manutengao: com partes faceis de desmontar; minimizagao
do numero de ferramentas; baixo custo da manutencao; facilidade na limpeza;

pontos de lubrificagao faceis de encontrar e de acessar.
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8. Ter injegao de insumos: aplicar insumos como agua ou fertilizantes

dosados separadamente a cada cova de muda depositada.

9. Ter capacidade de transporte de mudas: ter a capacidade de
transportar varias bandejas de mudas, dando maior autonomia de trabalho com

menor numero de paradas para o reabastecimento,

10. Ser ergondémica: propiciar ao operador conforto, com posi¢cao de

trabalho adequada, reduzindo o esforgo, e fadiga de movimentos repetidos.

11. Ter baixa poténcia de acionamento: a poténcia requerida para a
operagao, devera ser compativel com a faixa de poténcia da plataforma que seja
necessaria para o acionamento dos mecanismos utilizados atualmente nao

onerando demasiadamente a operagao.

12. Ter reduzido numero de componentes: utilizando-se de principios de
solugao simples, que utilizem pecas padronizadas de facil aquisicdo no mercado,
diminui os custos de fabricagao, facilitam a manutengédo e montagem, bem como,

a aceitacdo do produto no mercado.

O item comercializagao do produto: ( ciclo de vida do produto) ndo sera
contemplado, devido ao custo do equipamento ndo ser um fator relevante ao
cliente, onde este preconiza a qualidade e eficiéncia no desempenho, e também,
devido ao equipamento ser um moédulo acoplado a uma plataforma de multifuncéo,
desenvolvida por Milech (2019) que caracteriza esse item no amplo espectro da

maquina conforme suas fungdes.

5.4 Estabelecer os requisitos de projeto

Foram selecionados 15 requisitos de projetos pela equipe, sendo que, estes
requisitos surgiram a partir da analise dos requisitos dos clientes e pela
classificagdo proposta por Fonseca (2000), assim sendo utilizados posteriormente
no QFD (Tabela 1).
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Tabela 1 - Quadro de requisitos de projeto obtidos classificados segundo a proposta de Fonseca

IDrc Requisito Usuario IDrp Requisito de projeto Mensuragao
. s RP-1 Uniformidade de distribuicdo Falhas e multiplos %
RC-1 T t
C er precisdo na distribuigdo de mudas RP-2 Distribuigao variawel Numero de regulagens
RC-2 Ter baixa danificagdo de mudas RP-3 Danificagdo mudas Mudas danificadas %

RC-3 Ter capacidade de transporte de mudas

RC-4 Ter injegdo de insumos

RC-5 Ter controle de profundidade

RC-6 Ser seguro

RC-7 Ser ergondémico

RC-8 Ter baixo custo

RC-9 Ser de facil manutengao
RC-10 Ser facil de regular
RC-11 Ter pegas padronizadas

RC-12 Ter baixa poténcia de acionamento

RC-13 Ter reduzido numero de componentes

RC-14 Ter baixo peso

RP-4  Capacidade de transporte
RP-5 armazenamento liquido

RP-6 Vazéo insumo
RP-7  Variagéo da profundidade
RP-8 Protegao de partes moweis
RP-9 Custo de produgéo
RP-10 Custo de operagao
RP-11 Custo de manutengéo
RP-12  Intervalo de manutengéo
RP-13 Tempo de regulagem
RP-14 Pecas padronizadas
RP-15 Poténcia de acionamento
RP-16 Massa

RP-17 Volume total médulo

unidades

L
L/h
mm
%
R$
R$/ha
R$/ ano
horas
min

3.1. Hierarquizagao dos requisitos de projeto

Na Figura 31, os

requisitos de clientes foram hierarquizados através da

aplicacdo do diagrama de Mudge. Onde os requisitos que foram escolhidos

agricultores, tivessem uma avalicdo com melhor senso critico pela equipe de

projeto, onde o confrontamento dos requisitos tonassem os critérios de

hierarquizagéo imparciais ao, aos desejos pontuais de escolha das necessidades

doproduto.
B 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Somatério %
Ter baixa danificagdo de mudas| 1 1A| 1C| 1A 1C[1C[1C|1A| 1A 1C|1B|1C|1C|[ 1B 45 14,85
Ter precisao na distribuicdo de mudas| 2 2B [ 2B [ 2C | 2C| 2C| 2A | 2A | 2C | 2C|2C|2C | 2B 46 15,18
Ser facil de regular| 8 4B | BA[ 3B[ 3A[8C | 9C |10C |11B | 3B | 3A [14B 9 2,97
Ter controle de profundidade 4 4B 4B 4C| 8A| 9A | 4A | 4B 4C | 4C |14B 28 9,24
Serseguro| 5 5B | 5C| 8B | 9B | 5A | 5B [ 5C| 5B | 5A 21 6,93
Ter baixo peso| 6 7B |1 8C | 9C |[10C [11C [12C |13C |14C 0 0,00
Ser de facil manutengao 7 8C | 9C |[10B | 7TA | 7C | 7TA | 7TA 11 3,63
Ter injecdo de insumos | 8 9B | 8B | 8C | 8C | 8C | 8BA 38 12,54
Ter capacidade de transporte de mudas| 9 9A | 9C | 9C | 9C | 9B 41 13,53
Ser ergonémico| 10 |10A |10B |[10B |10 A 21 6,93
Ter baixa poténcia de acionamento| 11 [12A [11A [14B 9 2,97
Ter reduzido numero de componentes| 12 |13B |14C 6 1,98
Perguntas: Ter pecas padronizadas 13 |13 A 9 2,97
1. Qual dos requisitos é o mais importante? (N° requisito) Ter baixo custo| 14 19 6,27
R: O nimero anterior a letra representa o requisito mais importante. Total 303 100

2. Quanto mais importante é o requisito? (letra requisito)
R: A letra representa o quanto mais importante € o requisito.

Significado das letras:
A = Um pouco mais importante
B = Medianamente mais importante
C = Muito mais importante

Figura 30 - Valoragao dos requisitos dos clientes através do Diagrama de Mudge.
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Na Tabela 1, foram classificados os requisitos de clientes mais importantes
na ordem decrescente. Entre os requisitos analisados, ter precisao na distribuicao
(15,18%), ter baixa danificagdo de mudas (14,85%), ter capacidade de transportar
mudas (13,53%), ter injecdo de insumos (12,54%), ter controle de profundidade
(9,24%), ser seguro (6,93%) e ser ergond6mico (5,00%) foram os melhores
classificados.

Apds a avaliagao da equipe de projeto, verificou que os requisitos ser seguro,
ser ergonOémico e ter pegas padronizadas, por ndo terem valoragdes significantes,
nao devem ser avaliados junto aos requisitos de projeto no uso do QFD, pois nao
foi visto correlagdao de importancia relevante entre os requisitos de projeto e se
constatou que esses requisitos devem ser previstos como requisitos
independentes, que devem ja estar presentes dentro do conceito da concepg¢ao na

fase do projeto conceitual e também no entendimento da equipe.

Tabela 2 - Ordenacgao decrescente de importancia dos requisitos de clientes

conforme 10 classes.

Hierarquizacao

Ordem Requisito Classe (%)
1° Ter precisao na distribuicdo de mudas 10 15,18
2° Ter baixa danificacdo de mudas 10 14,85
3° Ter capacidade de transporte de mudas 9 13,53
4° Ter injegao de insumos 9 12,54
5° Ter controle de profundidade 7 9,24
6° Ter baixo custo 5 6,27
7° Ser de facil manutencéao 3 3,63
8° Ser facil de regular 2 2,97
9° Ter baixa poténcia de acionamento 2 2,97
10° Ter reduzido numero de componentes 2 1,98
11° Ter baixo peso 1 0,00

Analisando os requisitos de cliente ranqueados conforme o grau de
importancia, verificou-se que os 5 primeiros itens ranqueados, foram os ligados a
funcionalidade do equipamento como vistos a seguir: O requisito que foi avaliado
ser 0 mais importante, é ter precisao na distribuicdo de mudas, por ser uma funcao

que resultara em uma boa uniformidade de desenvolvimento das plantas ao longo
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do ciclo vegetativo do tabaco e também acarretara em um melhor desempenho na
aplicacado do equipamento de colheita mecanizada.

Ter baixa danificacdo de mudas € o segundo requisito de cliente mais
importante, por ser uma caracteristica fundamental que a maquina devera ter no
seu funcionamento, evitando que ocorra danificacdo, que pode acarretar problemas
no desenvolvimento e redu¢éo na produtividade.

O terceiro item em destaque, ter capacidade de transporte de mudas, se
torna fundamental para o equipamento ter maior autonomia de trabalho e menor
mao de obra, pois 0 equipamento pode operar somente com uma pessoa, sem a
necessidade de ter outra transportando bandejas durante o percurso na operagao
de transplante.

O requisito ter injecdo de insumos, ficou em quarto lugar, com uma
importancia bem significativa, onde se levou em consideracdo o relato dos
produtores a necessidade de aplicagcdo de agua nas covas em condigdes de
umidade baixa do solo e prevendo aplicagao de algum tipo de fertilizante conforme
o manejo escolhido pelo agricultor.

Ter controle de profundidade, ficou como o quinto lugar, mesmo sendo
atrelada a funcionalidade, junto do primeiro e do segundo requisito, este obteve
menor importancia devido a variacao na profundidade das raizes e do caule no solo
nao acarretarem problemas de desenvolvimento da planta.

Os requisitos posteriores ao quinto lugar, ligados ao projeto econdémico,
construtivo e operacional como: Ter baixo custo, Ser de facil manutencéao, Ser facil
de regular, Ter baixa poténcia de acionamento, Ter reduzido numero de
componentes, Obtiveram valores bem inferiores em grau de classificagao.

O requisito Ter baixo peso obteve pontuagao zero na hierarquizagao, devido
ter a menor importancia na avaliacao em relacdo aos outros requisitos avaliados.

Apods hierarquizagao dos requisitos de clientes e transformacao dos mesmos
em requisitos de projeto, foi desenvolvida a matriz da casa da qualidade (Figura
31), evidenciando resultados sem o telhado (relacdo entre requisitos de cliente e
requisitos de projeto).

O uso da avaliagao pelo telhado nao foi realizada por opcéo da equipe e por
resultados de trabalhos anteriores, SPAGNOLO (2014), CUSTODIO (2015), ROSA

(2017), MILECH (2019), onde esses nao obtiveram alteracdes significativas na
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hierarquizacado dos requisitos de projeto, entre as trés partes dos tergcos, somente
com alteragdes entre os requisitos dentro dos tercos, ndo acarretando alteracoes

significativas nos resultados das etapas posteriores.
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Ter precisdo no transplante de mudas 10 55|65 3 51111 111 1 3
Ter baixa danificacio de mudas 10 513151 5 111 1 1
Ter capacidade de transporte de mudas 9 315 113 1 5|5
Ter injecdo de insumos 9 111 515 5053|3133 ]5]5]5]5
Ter controle de profundidade 7 1 5 5 1111 1 1111
Ter baixo custo 5 1]11]11]1]3 115331155531
Ser de facil manutencio 3 3|13 55 5 31101
Ser facil de regular 2 515|3 5151331 501 1
Ter baixa poténcia de acionamento 2 111 5] 5] 1 5 5
Ter reduzido numero de componentes 2 1151 111]13[13]5 5 515 S1101
Ter baixo peso 1 515 1115111 11115 5
S|Z|S|2|2|s|2 w2255 282|222
Importancia do Requisito
4|9 (2 (16| 9|15 3 (18| 1| 8 [13 (17 |14 |12|11| 7| 5| 6

Figura 31 - Matriz da casa da qualidade, resultado do relacionamento dos requisitos de clientes com

0s requisitos de projeto.

Os requisitos de projeto foram classificados segundo a matriz QFD de
avaliagao, sem a correlagéo do telhado, apresentando a listagem dos requisitos de
projeto classificados conforme a aplicagdo da matriz casa da qualidade. Os
requisitos foram divididos em: terco superior (requisitos mais importantes), terco
meédio (requisitos importantes) e tergo inferior (requisitos menos importantes)
conforme propbe Fonseca (2000).

Como resultado do tergo superior (Figura 33), dos requisitos de projeto mais
importantes do QFD, o requisito que se tornou mais importante € o custo de
producdo do equipamento, por ser considerado um modulo acoplado a uma
plataforma, o seu valor de producao e aquisigao para o cliente deve estar dentro de
uma porcentagem a proporgao do conjunto plataforma/mdédulo, que possa se tornar
viavel o custo de aquisicdo. Na sequéncia dos requisitos, trés se assemelham aos
resultados da hierarquizagdo dos requisitos de cliente, onde, os requisitos
danificagdo das mudas, variagdo da profundidade e uniformidade sdo o segundo,
terceiro e quarto requisito mais importante, que levam o foco do conceito ser voltado

a precisao do acondicionamento da muda no solo. Os ultimos dois requisitos mais
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importantes sdo a massa e o volume do mddulo, onde esses requisitos tém
limitacbes dimensionais, em funcdo da capacidade da plataforma ndo tendo
interferéncia capacidade de transporte de massa, nas partes fixas da estrutura e

capacidade de trafegabilidade.

leillgr:;m“tz‘l]ﬁ:go Requisito de projeto
1° Custo de produgéo
2° Danificagdo das mudas
3° Variagéo da profundidade
4° Uniformidade de distribuigéo
50 Massa
6° Volume total moédulo

Figura 32 - Hierarquizagao dos requisitos do projeto no tergo superior.

No terco médio (Figura 34) ficaram hierarquizados os requisitos: em sétimo
0 numero de pecas que leva e consideracdo custo de produgdo da maquina, e na
sequencia os requisitos considerado de importancia operacional, custo de
operagao em oitava posi¢éo, posteriormente o requisito de distribuigao variavel, que
engloba a facilidade de se proporcionar varias relagdes de regulagens entre

plantas. Em décimo requisito em importancia, capacidade armazenar insumo.

leillgr:;m“tz‘l]ﬁ:go Requisito de projeto
7° Numero de pecas
8° Custo de operagdo
9° Distribuigao variavel
10° Armazenamento de insumo
11° Poténcia de acionamento
12° Pecas padronizadas*

Figura 33 - Hierarquizag&o dos requisitos do projeto no terco intermediario.

E finalizando o hierarquizados no terco inferior (Figura 35) os requisitos
operacionais décimo terceiro e décimo quarto, como custo de manutencao e tempo
de regulagem, em décimo quinto vazao de insumo, se levando em consideragao
que a quantidade de insumo dosado, ndo é necessario ter tanta precisdo. Aa

capacidade de transportar mudas, o intervalo de manutengéo e protegao das partes
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moveis, foram os ultimos requisitos considerados com menor graus de importancia

pela aplicacdo da ferramenta QFD.

Qi'g:;?:';jﬁ:go Requisito de projeto
13° Custo de manutencéo
14° Tempo de regulagem
15° Vaz&o insumo
16° Capacidade de transporte
17° Intervalo de manutencéo
18° Protecéo de partes moveis

Figura 34 - Hierarquizag&o dos requisitos do projeto no tergo inferior.

5.6 Estabelecimento dos das especificagoes de projeto

Para o estabelecimento das especificagdes de projeto foram determinados

valores considerados metas para cada requisito atingir, bem como sua unidade

fisica ou econOmica, aliada a forma como cada requisito e sua meta serao

avaliados. Também foi descrito as condi¢des consideradas indesejaveis no alcance

das metas de todos os requisitos dos tergos, superior (Figura 36), intermediario

(Figura 37) e Inferior (Figura 38).

Requisitos

Valor Meta

Forma de
Avaliagcao

Condicoes Indesejaveis

1. Custo de
produgéo

<R$ 5.500,00

Soma dos valores
gastos com
material,
processos e mao-
de-obra

Comprometimento da qualidade
e desempenho, redugéo de
elementos

2. Danificagao

< 5% mudas

Teste de campo

Mudas com raizes e caules
cortados e amassados.

de mudas danificadas Custo com componentes e
materiais alternativos.
Aumento no custo de
3. Variacdo da 4a8cm Teste a campo fabricagao; aumento do niumero

profundidade

de mecanismos e regulagens;
manutengao
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4. Uniformidade
de distribuicéo

< 10% da distancia
determinada entre
mudas

Teste a campo

Aumento no custo de
fabricagdo; aumento do niumero
de mecanismos e regulagens;

5. Massa total

manutencao
Simulacio em Custo de producao elevado
¢ considerando utilizagao de
<04t software e no

laboratério e
pesagem direta

materiais € componentes mais
leves; redugao da capacidade
operacional

6.Volume total
do médulo

<1,0m largura
<1,5m Altura

<2,5mComprimento

Simulacdo em
software e no
laboratorio

Custo de produgéo elevado
considerando utilizagao de
materiais e componentes mais
leves; redugao da capacidade
operacional

Figura 35 - Especificacdes de projeto consideradas mais importantes (tergo superior).

Requisitos Valor Meta Forma de Condigbes Indesejaveis
Avaliagao
Simulagdo em Custo de produgéo elevado
7. Ntmero de pecas <300 software’e‘l, a conS|d§arlando utilizagao de
laboratério materiais e componentes
mais complexos
8. Custo de <R$ Teste de campo Aumento no numero de
~ 1 pessoas, redugao da
operagao 200,00.ha : .
capacidade operacional
Aumento de regulagens e
9. Distribuicao Entre 0,40 e Teste a campo numero de componentes,
variavel 0,8m P acarretando um acréscimo
do custo de fabricacéo.
Comprometer o
10. Armazenamento desempenho, alteragao das
d " 20,25 m? Teste a campo dimensbes, reducgdo de
e insumo ~ .
fungbes e autonomia,
aumento de massa
Diminuigdo das dimensdes
a Determinagéo em das pegas, transferéncia do
112 Poténcia de < 10kW laboratério e teste centro de gravidade,
Acionamento
de campo aumento do custo de
fabricacao
Simulagao em Aumento de componentes a
12. Pegas o software e a :
. <50% - serem fabricados e do custo
Padronizadas laboratdrio. o
. de fabricagao
Teste de laboratério

Figura 36 - Especificagcdes de projeto consideradas importantes (tergo intermediario).
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Requisitos Valor Meta Forma de Condigdes Indesejaveis
Avaliagao
Usar ferramentas e materiais
13. Custo de < R$ 300,00 - de baixa qualidade na
N 1 Em laboratério N e
manutengao ano manutencéo, danificagcao da
maquina
14. Tempo de < 20min Cronometragem Qualidade das regulagens,
regulagem B ' em laboratério aumento do custo de produgéo
Aumento de regulagens e
15. Vazao de De 0,15 a 0,56 Ensaio em namero de componentes,
Insumo kg.m? laboratério acarretando um acréscimo do
custo de fabricagao
Simulagdo em Aumento da poténcia
16. Capacidade De >0.25 ha software e a requerida para tracionar,
transporte de mudas - laboratério. comprometer desempenho,
Teste de campo redugéo de autonomia
17. Intervalo de Redugéo da vida util da
' ~ = 6 meses Teste de campo maquina. Custo de producéao
Manutengao
elevado
18. Protecdo das Simulagdo em Aumento do numero de
’ ao 280% software e a componentes e custo de
partes moveis o L
laboratério fabricagao

Figura 37 - Especificacdes de projeto menos importantes (terco inferior).

Com as especificagbes de projeto definidas a proxima fase foi o
desenvolvimento do projeto conceitual, onde as especificagbes serviram de base

inicial.
5.7 Verificagado do escopo do problema
A partir da analise das especificacdes, pode-se constatar que o problema de

projeto se constituiu em desenvolver uma maquina de transplante de mudas de

tabaco, de forma modular a ser acoplada em uma plataforma multifuncional, para
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realizacdo das operagdes mecanizadas da cultura do tabaco, melhorando a

qualidade de operagao sem prejudicar a produtividade da cultura implantada.

Nessa tarefa, inicialmente deve-se eliminar as preferéncias pessoais, o0 que
foi realizado por meio da aplicagédo do QFD. A seguir estao listados os requisitos
de projeto hierarquizados do tergo superior e terco médio para elaboragao do

escopo do problema.

Danificagcao de mudas
Variagao de profundidade
Uniformidade de distribuigcdo
Distribuicao variavel
Armazenamento de insumo
Massa total

Volume total do médulo
Numero de pecgas

Pecgas padronizadas

SN N N N N U R RN

Poténcia de acionamento

Na terceira analise o0s requisitos de projeto, que apresentavam
caracteristicas quantitativas, foram transformados em requisitos com
caracteristicas qualitativas e reduzidos ao essencial, conforme apresentado na
Figura 39.

Danificagao de mudas .
P . Integridade das mudas
Variacdo de profundidade
; - Mudas transplantadas sem
Uniformidade de -
e . danos, com precisdo.
distribuicdao Precisao no transplante
Distribuigdo variavel
Armazenamento de insumo Caracteristicas
Massa total dimensionais, massa e i
- . , Acoplar médulo a estrutura,
Volume total do médulo capacidades pré- . .
. sem interferéncia
definidas . .
: . dimensional, com menor
Numero de pecas Menor nimero de ,
- numero de componentes e
Pecas padronizadas pecas oA N
— exigéncia de poténcia.
a . Poténcia de
Poténcia de acionamento .
acionamento
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Figura 38 - Resultado da terceira analise de transformagao dos requisitos.

A quarta tarefa se consistiu em generalizar os requisitos qualitativos da tarefa
anterior, obtendo os seguintes:
v" Mudas transplantadas sem danos, com precisao;
v" Acoplar médulo a estrutura, sem interferéncia dimensional, com

menor numero de componentes e exigéncia de poténcia;

A quinta tarefa se consistiu em formular o problema a partir da generalizacao

dos requisitos qualitativos.

v' Transplantar mudas sem danificagdo, com precisao.

5.8 Estabelecimento da estrutura funcional

Com o intuito de sintetizar aquilo que realmente se desejava do produto, foi
extremamente importante para a equipe de projeto, a elaboragéo da funcéo global,
que serviu como ponto de partida para o processo de elaboragcdo das estruturas
funcionais que o produto deve apresentar.

Por meio da formulagao do escopo do problema e a definicdo dos estados
iniciais e finais referentes a material, energia e sinal, foi possivel declarar a fungao
global como: Transplantar mudas de tabaco sem danificagao e com precisao,
no qual o verbo “transplantar” possui o sentido de acondicionar as mudas de tabaco
no solo, mantendo sua integridade para o melhor desenvolvimento e facilitando
operagdes posteriores de manejo. A fim de facilitar o entendimento da estrutura
global, das fungdes parciais e elementares e seus respectivos diagramas de blocos,
a Figura 40 apresenta as entradas e saidas de cada fungdo, bem como suas

simbologias.
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Convengao Entrada Saida
Material Solo, mudas Solo, Mudas
— Transplantads
Energia potencial Plataforma, Dissipagao de energia
potencial gravitacional, energia mecanica, energia
E . humana, energia cinética, sonora, fluxo de massa
nergia (mudas e insumo) e
N dissipacao de energia por
meio do atrito dos
mecanismos em contato
com solo
. Regulagens, acionamentos e Verificacdo da dosagem
Sinal observagbes do operador durante o | das mudas, dosagem do
transplante insumo regulagem da
profundidade e
_————> condicionamento das

mudas no solo

| I Fronteira do sistema periférico

Figura 39 - Entradas e saidas de material, energia e sinal do sistema técnico.

Fora da fronteira do sistema da fungao global (Figura 41), encontram-se trés
fatores que interagem com a fungao global, onde na esquerda encontra-se o
operador da maquina, fonte de poténcia externa. Na parte inferior temos o ambiente
que foi compreendido pelos fatores solo, teor de agua no solo e a cobertura vegetal

que interagem direta e indiretamente com a maquina.
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Figura 40- Funcgao global do sistema técnico.
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Pelo fato da fungao global estar expressa de forma abstrata, ou seja, em um

nivel mais amplo de entendimento, realizou-se a decomposi¢do em quatro funcdes

parciais, FP1 (Fungao Parcial 1), FP2 (Fungéo Parcial 2), FP3 (Funcao Parcial 3) e

FP4 (Funcao Parcial 4), Figuras 42, 43, 44 e 45 respectivamente. Estimulando

desta forma a criatividade dos integrantes da equipe de projeto e assim,

promovendo diferentes formas de atender fung&o global.
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de poténcia

Fluxo de material primario

: M
........................................................................... A
] i i
1 i Material i
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Figura 41 - Diagrama de blocos da fungéo parcial FP1, derivada da fungao global.
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A partir do desdobramento da fungao global em fungdes parciais, estas foram
decompostas em subfungdes elementares denominadas F1 (acoplar a fonte de
potencia), F2 (suportar mecanismos), F3 (armazenar muda), F4 (armazenar
insumo), F5 (acionar mecanismos) F6 (dosar muda), F7 (dosar de insumo), F8
(abrir solo), F9 (depositar mudas), F10 (depositar insumo no solo), F11 (mudas
condicionadas no solo).

A identificacdo de cada uma das subfungdes, conforme metodologia, foi
estabelecida de acordo com a fungéo parcial com maior numero de fungdes, assim
sendo, foi tomada como referéncia a FP1. Nesta, observa-se um nivel de
desdobramento complexo, pois possui uma disposicido das fungdes de forma
cronoldgica de funcionamento, mantendo-se como fluxo principal material (muda)
e um fluxo secundario de material (insumo), sendo este considerado secundario
por ser um sistema de aplicacao de material opcional sendo um médulo que pode
ser desacoplado, caso ndo havendo necessidade de uso.

Com intuito de abstrair, a fim de aumentar o nivel de abrangéncia funcional
da maquina a FP1 obteve 11 funcbes elementares para a solugdo do escopo do
problema. As demais fungdes parciais foram elaboradas a partir desta, por meio da
combinacao das funcdes elementares. Para elaboragao destas foram montadas por
meio da supressao de algumas fungdes, pela jungédo de fungbes em uma unica ou
pela reorganizag&o cronologica destas.

A FP2 (Figura 43) apresentou a supressao das fungdes elementares abrir
solo (F8) ocorrendo a jungao entre as fungdes na (F9) depositar muda para

executar uma unica fungéo conjuntamente.

F.a A
1 1 [
P RGILIE TP PP :_.: ....................... :.._' ___________________________________________________________________________
1 . ]
: FP2 I I Material i
H 11 | ——l
! F1 1 1 F2 1 1 e A E . !
===% Acoplarafonte |7 [ Suportar - la{Acionar mecanizmos i ﬂb :
—i—l- de poténcia mecanismos I sinal !
oo e mmm——-— -
' [] I !
i : I |
i ]
i N ¥ Y [
. Fluxo de material primaric~ _ ('F3 F& Fa b | P11 e
v . F———% i _ Mudas .
Armazenar muda L Drosar mudas e | C'2positar mudas condicionadas __'_"_ + —

A y p.

Fluxo de material secundario | ]
| ra - h F10 h
L s | F7 — . . -
H Armazenar insumo Dosarinsume d— Depositarinsumo :
B e B *| —_———— o e e e no sole o =
i L , i

| mimmmmmemmma e e g e o g o ey o g oo o o !




67

Figura 42 - Diagrama de blocos da fungéo parcial FP2, derivada da fungao global.

Na FP3 (Figura 44) as fungdes elementares apresentam a mesma
disposicéo cronologica de realizagdo que a FP1, no entanto ocorreu a jungéo da
funcao (F10) depositar insumo, sendo agregada a funcao (F9) depositar mudas,

essas as duas fungdes executadas simultaneamente.
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Figura 43 - Diagrama de blocos da fungéo parcial FP3, derivada da fungao global.

Ja na FP4 (Figura 45) além da jungéo das fun¢gdes em uma unica fungéo F9
depositar mudas, verifica-se uma reorganizagao cronoldgica de algumas fungdes
dosar muda (F6) e abrir solo (F8), onde as fungbes entram em funcionamento
concomitantemente, sendo um layout mais enxuto do sistema, porém tornando o

sistema de mecanismos mais complexo.
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Figura 44 - Diagrama de blocos da fungéo parcial FP4, derivadas da fungao global.
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A equipe de projeto constatou que as fungdes elementares F6 (Dosar muda)
e F9 (Depositar mudas) sédo de extrema importancia, pois abrange o principal
requisito de projeto, cuidado com a danificagdo das mudas, levantadas por meio do
questionario aplicado, sendo estas as mais complexas e de maior custo.

Sendo assim, a complexidade da fungdo dosar mudas estar suprimida e
conjugada a fungédo F9 a fungdo parcial FP4 foi descartada, restando as fungdes
FP1, FP2 e FP3. Apds a identificacdo de cada uma das fungdes elementares a
equipe de projeto selecionou a FP2, sendo a fungdo que se adequou melhor a
funcdo global do projeto. A unido das fungdes, abrir solo e depositar mudas
possibilita a redu¢cao de mecanismo e o desenvolvimento de um unico dispositivo
com a fungao de abrir o solo e depositar a muda ao mesmo tempo, Com a funcéo
parcial selecionada a equipe de projeto aplicou a metodologia CHS para obter a
prioridade de desenvolvimento das subfungdes elementares.

A seguir estdo classificadas as subfungdes da fungao parcial FP2, por meio
da relacdo de atendimento destas aos requisitos de projetos dos dois tergos

superiores hierarquizados por meio do QFD (Figura 46).

Hierarauizacio Subfungoes Classificagcao
C?FD ¢ Requisito de projeto atendentes das
subfungoes
1° Custo de produgéao F5, F6, F9 1°-F9eF6
2° Danificacdo das mudas F3, F6, F9, F11 (6)
3° Variagao da profundidade F9, F11 2°-F5e
40 Uniformidade de F5, F6, F9, F11 F11(5)
distribuicao
50 Massa F1, Fz, F3, F4 30 _FJI, F3’ F4’
6° Volume total médulo F1,F2,F3,F4  (9)
7° Distribuico variavel F5, F6 4°-F2(3)
80 Armazenamento de F4
liquido
. F1,F5,F6,F9, | 5°-F7eF10
9 Poténcia de acionamento F11 2)
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0 F5, F6, F7, F9,
10 Custo de manutengéo F10, F11
" Vaz3o insumo F7, F10
12° Capacidade de transporte F1,F2,F3, F4

Figura 45 - Classificagédo das subfungbes de FP2, através da classificagdo dos requisitos de projetos

hierarquizados.

As subfung¢des dosar muda (F6) e depositar muda F9 com 6 pontos foram
classificadas como as principais funcédo elementares de FP2, pois se relaciona com
0 maior numero de requisito de projeto, e por serem determinantes no fluxo de
material (mudas), sendo responsaveis pelo controle precisdo na deposi¢cao e
integridade da muda, sendo considerada pela equipe as subfungdes com maior
grau de importancia para o inicio do desenvolvimento do diagrama de blocos.

Acionar mecanismos (F5) e condicionar mudas, com 5 pontos foram as
terceira e quarta fungdes elementar com o segundo maior grau de importancia para
o desenvolvimento das fungdes alternativas, pois F5 € uma fungcédo que interage
com varios requisitos de projeto e esta diretamente relacionada com a eficacia no
acionamento e precisdo dos mecanismos ativos da maquina, e a fungao F11 por
ser a ultima fungcao e responsavel por estabelecer o a fixagdo da muda no momento
do transplante.

Acoplar a fonte de poténcia (F1), armazenar muda (F3), e armazenar insumo
(F4) foram avaliadas recebendo a mesma pontuacao, o quarto lugar com 4 pontos,
quanto ao grau de importancia para o desenvolvimento de suas fungdes, devido a
complexidade de ser acoplada a uma plataforma autopropelida (F4), e as limitagdes
dimensionais de volume e massa que a plataforma ira impor ao projeto.

As subfungdes suportar mecanismos (F2) em quarto lugar com 3 pontos,
devido o grau de importancia no desenvolvimento de suas fungdes a estrutura
responsavel por suportar todos os mecanismos.

Em ultimo lugar, apresentando menor grau de importancia, ficaram as
subfungbes dosar insumo (F7) e depositar insumo (F10) devido a menor

complexidade, pela possibilidade de uso sazonal.
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Esta classificacao foi essencial, pois o desdobramento de algumas fungdes
elementares demostraram serem dependentes umas das outras gerando
interferéncias entre si, necessitando desta forma de um nivelamento pelo seu grau
de importéncia na relagdo com os requisitos de projeto.

De posse da classificagao das subfungdes, iniciou-se o desenvolvimento do
diagrama de blocos pela subfungéo F6 dosar muda, que apresentou maior grau de
importancia, com desdobramento com diferentes subfun¢des elementares,
demostrando o trabalho que cada mecanismo escolhido ira desempenhar de forma
sequencial, ou seja, uma fungao ocorre apoés a outra (Figura 47).

As setas horizontais e verticais que entram e saem nos diagramas de blocos
séo referentes ao fluxo de energia, material e sinal, que sdo necessarios para
realizacédo da funcdo global. As setas tracejadas representam a existéncia de sinal
entrando e saindo nas fungdes elementares, demonstrando que estas necessitam
de regulagem durante seus processos, as setas continuas e finas que algumas
fungdes possuem, constituem a entrada e saida de energia e as setas continuas e
grossas representam a entrada e saida de material em algumas fungbes na

realizacao das suas atividades.

i [N RN doa| ez e =2 el
Capturar muda Alimentar Dosar muda Liberar muda Transportar >
dosador T mudas l

Figura 46 - Funcéo elementar F6 com subfun¢des desdobradas.

Posteriormente foi realizado o desenvolvimento do diagrama de blocos da
funcdo F9 (depositar muda), fungdo elementar que apresentou o segundo maior
grau de importancia e originou as funcdes elementares.

Na Figura 48 a Funcgdes elementares F9 apresenta uma funcionalidade do
sistema de deposicdo da muda de forma sequencial, como escolhido na funcéo
parcial FP2. Onde realizara abertura do solo, na sequéncia controle de

profundidade que a sera depositada.
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© F9

! . (F=Depositar  |-~1-—-*

] ! mudas | T ,

Figura 47 - Funcéo Elementar F9 com subfun¢des desdobradas.

A funcdo que apresentou o terceiro maior grau de importancia foi a F11
(condicionar muda) e o diagrama de blocos da fungao foi representado pela Figura
49. As Funcgbes elementares apresentam somente duas fungdes, cobrir muda e
compactar solo, sendo as ultimas fungdes realizadas pela transplantadora, mas de

grande importancia na fixagdo da muda.

(F11 >
—-.i--h-rFlL.l [ T ———
——*| cobrirmudas |—*| Compactarsolo |—T*
—p{ - J—>

1 .

- ’

Figura 48 - Funcéo elementar F11 com subfungdes desdobradas.

Em quarto lugar quanto ao seu grau de importancia ficou a subfungédo F5
(acionar mecanismos), (Figura 50). Responsavel pelo acionamento de todos os
mecanismos, que necessitam de acionamento mecanico, e controlar a dosagem

das mudas e insumo e realizar a deposi¢cao da muda.

A

1
1 [
i
e — e — e — JI ___________ ! .:. ........................... -

’ .
S i ' - I N
1 ! Y 1 Acionar mecanismo v
: I H | de deposicdo da *

F5.1 F5.2 . 1o F5.3 11 s posIc, -
! RE_CEbEV Conduzir 3 Ligar/Desligar [** i\lterarrela;ao AR muda 1
! movimento mavimento mavimento transmissdo R 1
1 d F5.5 .
i Acionar dosador da [r====" 1.“"
] muda —  +—
! 1
T .
1 FE.-S ______ i,
I L_,| Acionar Dosador do .
- insumo !
A e /

Figura 49 - Fungao Elementar F5 com subfungbes desdobradas.

A Subfuncdo F1 (Acoplar a fonte de poténcia), conforme Figura 51, foi
classificada em quinto lugar quanto ao seu grau de importancia e o desdobramento

da fungdo em diagramas de blocos, geraram as fungdes elementares responsaveis
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por acoplar a transplantadora a plataforma autopropelida, conectar e transmitir

poténcia e movimento aos mecanismos da transplantadora.

1
| FL1 12 FL3 .
"I'“"' Conectar a fonte ==+ Transmitir ==+ Conectar |oo_J..l
— de poténcia  |— poténcia —| mecanismos f—a——r

Figura 50 - Fungao Elementar F1 com subfung¢des desdobradas.

A subfungdo parcial F2 (Figura 52) (suportar mecanismos) classificada em
sexto lugar em grau de importéncia, sendo responsavel por conectar, suportar e

transportar, os mecanismos e fungdes, responsaveis pelo funcionamento.

¢/ F2 (F2.2 1 as FLE Sunoriar Fz7 Suportar "\
. — | Suportarlinha — Suportar . d mecanismos ;
i e e Dosadores mecanismos de 2t

I | de transp ) deposicio Condicionamenta] -+

] [Fz.L ] (23 Suporta )

Conectar Bandejas de
mecanismos L mudas

1
1
1
|
F2.4 Suportar :

L+| reservatoriode !
\ insumo !
| ———

Figura 51 - Fungao Elementar F2 com subfunc¢bes desdobradas.

A subfuncéao F7, (Figura 53) € uma das ultimas ranqueadas, juntamente com
a funcdo F10, por ndo ser menos importantes, mas devido a ser uma fungao
secundaria da transplantadora podendo nao ser utilizada dependendo da ocasido,
nao sendo necessaria a aplicagao do insumo, que devido a avalicdo ndo sendo

uma fungéo vital para o funcionamento da maquina.

. - - . ]
------ F..L[Jnsar insurmo ~=3) 77 Liberar .
| insumo |

g il

F7.3 ) T

! F7 Transportar  [———*

I insumo | e—
\ !
* - .

Figura 52 - Fungao Elementar F7 com subfungdes desdobradas.
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Por meio da Figura 54 apresenta-se o detalhamento de cada uma das fungdes da
estrutura funcional, com o intuito de melhorar o entendimento da mesma. Também
estdo dispostos as entradas e saidas de material, sinal e energia envolvidos em

cada uma das fungdes.
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x , Materiais Energia . .
F Detalh f . ;
ungéo etalhamento da fungao (EntradalSaida) (Entrada/Saida) Sinal (Entrada/Saida)
F1 — Acoplar
fonte de poténcia
Energia mecénica oriunda
plataforma, sendo
F1.1 - Elemento de ligagéo entre a fonte de tragéo distribuida aos
Conectar fonte de (operador) e a maquina, necessario para o Energia potencial componentes derivados
poténcia deslocamento e a operagado do equipamento. do sistema de transmissao
de torque / energia
primarios
Energia mecanica oriunda
plataforma, sendo
F1.2 - . D . distribuida aos
o Mecanismo de transmisséo da poténcia para o . . X
Transmitir : Energia potencial componentes derivados
a chassi e rodas. . N
poténcia do sistema de transmisséo
de torque / energia
primarios
Energia potencial Acionamento e
F1.3 - . . C LS
conectar Mecaplsmo de |_nterI|gagao entre estrutura (_10 necessaria para suportar regulag_ens (_1a fonte de
i chassi e mecanismo transmissor de poténcia. todos os mecanismos da poténcia / Sinal para o
mecanismos L ; ;
maquina sistema posterior
F2 — Suportar
mecanismos
Energia potencial
F2.1 - . 5 g . L5
Suportar linha de Mecanismo de sustentacgéo fisica do sistema necessaria para suportar
de transplante todos os mecanismos da
transplante L
maquina
F2.2 — Energia potencial
Suport_ar Local para colocagao das bandejas de muda Muda necessaria para suportar
bandejas 0S mecanismos da
demudas maquina
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F2.3 -
Suportar
reservatorio de
insumo

Local para colocagao do insumo

Insumo

Energia potencial
necessaria para suportar
0S mecanismos da
maquina

Energia potencial

F2.4 - . L
Suportar Elemento de suporte do mecanismo de necessaria para suportar
dosagem das mudas 0s mecanismos da
dosadores L
maquina
F2.5 - Energia potencial
Suportar Suporte dos elementos responsaveis por necessaria para suportar
mecanismos de suportar condicionadores da maquina 0S mecanismos da
deposigcao maquina
F2.6 — Dispositivo que permita o transporte do Energia potencial
Transportar equipamento até o local desejado, bem como, necessaria para suportar

mecanismos de
condicionamento

permitir o deslocamento durante a operagao da
maquina

0s mecanismos da
maquina

F3 — Armazenar
muda

F3.1-

Dispositivo suporte para bandejas de mudas

Energia potencial
necessaria para suportar
0s mecanismos da
maquina

F4 — Armazenar
Insumo




Dispositivo responsavel por ligar e desligar os

Energia mecéanica oriunda
da plataforma, sendo
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F4.1 — Ligare d X o distribuida aos Liga/Desliga
. osadores e mecanismos responsaveis por .
desligar componentes derivados do
exercer trabalho durante o transplante . o
sistema de transmissé&o de
torque / energia primarios
F5 — Acionar

mecanismos

Energia mecénica
oriunda do sistema de

Acionamento e

F5.1 - Fonte primaria de transmisséo de torque / transmissao de torque / ) .
/ . ) : R monitoramento / Sinal
Receber energia para os diversos mecanismos da energia / Energia cinética ;
; . . para os mecanismos do
movimento maquina para os mecanismos :
) ! sistema de transplante
diversos do sistema de
transplante
Energia mecéanica
oriunda do sistema de .
N Acionamento e
F5.2 — . R o transmissao de torque / ) .
conduzir Mecanismos que possibilitardo a transmissao eneraia / Eneraia cinética monitoramento / Sinal
! de poténcia ao sistema de transplante 9 gia para 0os mecanismos do
movimento para 0s mecanismos !
) : sistema de transplante
diversos do sistema de
transplante
F5.3 — Ligar/ Dispositivo responsavel pela liberagao e C . .
. . ~ . Energia cinética e energia | Acionamento, regulagem
Desligar interrupgdo do movimento dos dosadores e ! .
. . e potencial e monitoramento
movimento mecanismos de deposi¢ao
F5.4 — Alterar Dispositivo responsavel por alterar o C . .
~ . . Energia cinética e energia | Acionamento, regulagem
relagéo movimento dos dosadores e mecanismos de

transmissao

deposig¢ao

potencial

e monitoramento




F5.5 acionar
Mecanismo de
deposicao da

Dispositivo responsavel pelo movimento dos
dosadores e mecanismos de deposi¢ao

Energia cinética e energia

7

Acionamento, regulagem
e monitoramento

muda potencial
F5.6 — Acionar Dispositivo responsavel pelo movimento dos Energia cinética e energia | Acionamento, regulagem
dosador demuda dosadores e mecanismos de deposigao potencial € monitoramento
F5.7 — Acionar . . . . o . ,
dosador de Dispositivo responsavel pelo movimento dos Energia cinética e energia | Acionamento, regulagem
insuUMmo dosadores e mecanismos de deposi¢ao potencial e monitoramento
F6 — Dosar
muda
F6.1Alimentar | Operador, responsavel por adicionar mudas ao
Muda
dosador dosador
F6.2 — Dosar Dispositivo responsavel pelo movimento dos Muda Energia cinética e energia Acionamento, regulagem
Muda dosadores potencial € monitoramento
F6.3 — Liberar Dispositivo responsavel pelo movimento dos Muda Energia cinética e energia | Acionamento, regulagem
muda dosadores e mecanismos de deposigao potencial e monitoramento
F7 — Dosar
Insumo
Dispositivo responsavel pelo movimento dos o . ,
F7.1 — Dosar P P P Energia cinética e energia | Acionamento, regulagem
dosadores Insumo : :
Volume potencial € monitoramento
F7.2 — Liberar Dispositivo responsavel pelo movimento dos Insumo Energia cinética e energia | Acionamento, regulagem
volume dosadores e mecanismos de deposi¢ao potencial e monitoramento




F7.3 -
Transportar
volume

Dispositivo responsavel pelo movimento dos
dosadores e mecanismos de deposi¢ao

Insumo

Energia cinética e energia
potencial
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Acionamento, regulagem
e monitoramento

F9 — Depositar
muda

F9.1 — Abrir Dispositivo responsavel por abrir solo para Energia cinética e energia Acionamento, regulagem
L Muda /solo, Insumo/solo ! .
solo deposicdo da muda potencial e monitoramento
F9.2 — : . . C . .
Controlar Dispositivo responsavel por controlar a Energia cinética e energia | Acionamento, regulagem
i profundidade potencial e monitoramento
profundidade
F9.3 -
Depositar muda Dispositivo responsa:lvel por conduzir a muda Muda Energia cinética} e energia
até o solo potencial
F10 — . . . L o .
L Dispositivo responsavel por conduzir a insumo Energia cinética e energia
Depositar insumo . Insumo !
até o solo potencial
no solo
F11-
Condicionar
muda no solo
F11.1 — Cobrir Dispositivo responsavel pelo fechamento da Energia cinética e energia
muda . Solo :
cova com a muda depositada potencial
F11.2 - Dispositivo responsavel por adensar o solo o .
. Energia cinética e energia
Compactar solo expulsando o excesso de ar nas raizes da Solo

muda

potencial

Figura 53 - Fungdes e subfungdes, descri¢cdo e detalhamento destas e definigdo dos materiais, energia e sinais envolvidos em cada fungao.



5.9 Pesquisar principios de solugao

79

Na Figura 55 foram apresentados os principios de solugéo originados da

pesquisa bibliografica, analise de sistemas técnicos existentes e do brainstorming que

foram desenhados através da ferramenta CAD, servindo de apoio para a elaboragao

da matriz morfoldgica. Buscou-se o maior numero de principios de solugéo disponiveis

comercialmente para reduzir os custos envolvidos no projeto. Na matriz morfolégica

(Figura 55), cada uma das linhas representa uma fungcé&o elementar da estrutura

funcional selecionada anteriormente. Ja as colunas apresentam os principios de

solucao correspondentes a cada uma das linhas.

Funcao Descrigao da I ~
¢ ¢ Principios de solugao
Elementar fungao
L
\! T Y
F1.1 Conectar fonte ‘ \/
' de poténcia Barra porta Cabegalho
Chassi modulado ferramenta acoplamento 3 Acop(lja;n;l:—;ntﬁ) barra
c&o
pontos
/
Transmitir /
F1 .2 - a H a3 3 'C
poténcia \ »
Motor Hidraulico Sistema roda Eixo carda Roda de
dentada e corrente acionamento
y / "3“'! ‘
Conectar I
F1.3 . !
mecanismos Sistema
Junta cruzeta pantografico Brago pivotante
o . i P
F9. 1 Suportar linha o P
' de transplante
Barra com suporte
Tubo com suporte Tubo com )
Tubo perfurado deslizante abracadeira deslizante
Suportar o N
F2.2 bandejas N >
demudas Tubo secdo Tubo secdo Tubo segéo
. retangular
quadrada circular
Suportar
F2.3 reservatério de
insumo Chassi

autopropelido
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Suportar <
F2.4 :
Dosadores
Tubo com suporte Tubo com Barra com suporte
Tubo perfurado deslizante abragadeira deslizante
s | g8 | & | JE | 7
F2.5 mecanismos de X :
deposigao Tubo com suporte Barra com suporte
Tubo perfurado deslizante Tubo com deslizante
abracadeira
Suportar = > gl ;
mecanismos de ‘,/'é' .
F2.6 L. q
condicionament
o Tubo com suporte Tub Barrg ccl)m suporte
i ubo com eslizante
Tubo perfurado deslizante abracadeira
Armazenar
F3.1 azena
muda
Estrutura
de gavetas
Armazenar
F4.1 azena
Insumo _
1 TS &
Tanque de Tanque de fibra .
polimero Tanque metalico
Receber
F5.1 ) ;
movimento
Junta cruzeta Eixo carda
Conduzir
F5.2 .
movimento .
Sistema de roda Engranagens . .
dentada e corrente Engrenagens cilidricas Caixa de cambio
conicas
Ligar / Desligar
F5.3 gar / Deslig
movimento )
Esticador de Embreagem
Caixa de cambio correia acionado acionada por
por alavanca alavanca
Alterar relacao
F5.4 elag
transmissao Sist de rod
g istema de roda
Polias variadoras Caixa Norton Engrenagens

cilindricas

dentada e corrente
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Acionar '
Mecanismo de
F5.5 P
deposicéo da &
muda Cilindro hidraulico Engrenagens
cilindricas Engrengens conica
Acionar dosador
F5.6 ’
de muda .
Sistema de coroa Eixo carda Engrenagens
corrente cilindricas
F5.7 Acionar dosador %\ s
de insumo B | sctemad
istema de coroa
- e Engrenagens
Cilindro hidraulico
il idraull corrente cilindricas
Alimentar “
F6.1 ‘
dosador
Operador
=
F6.2 Dosar Muda S hia ==
M ST Copo Unico 7/
esa giratoria com | Copos presos em dosador mﬁ;
copos dosadores esteira '
Sistema de pincas
F6.3 Liberar muda 47 * i
Tubo telescopico Puncionador Sistema de pingas
Transportar
F6.4 P
muda
Tubo telescopico Puncionador Sistema de pincas
L l‘t\i‘
F7.1 Dosar Volume .‘L‘
Registro de gaveta . Registro de
Registro de esfera eletrovalvula
o
Transportar
F7.3 P 7
volume

Tubo flexivel

Tubo telescépico

Tubo flexivel
sanfonado

Tubo rigido
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F9.1
Abrir solo
; Disco e haste Sulcador tipo Puncionador de
Disco duplo sulcadora sapata perfil retangular
F9.2 \ A
g Hw_l Fi
Controlar N &, : ﬁ
profundidade Tubo com \ A |
bragadeira Barra perfurada Alavanca com Manipulo com
deslizante chapa perfurada rosca sem fim
F9.3
Depositar muda
P (A 0l |
Puncionador perfil | Puncionador perfil
cilindrico quadrado Puncionador calha
F10
Depositar
insumo no solo ’J D
s {
Puncionador j\\\ J[
Tubo flexivel conico Puncionadror calha Puncionador
F11.1
Cobrir muda ‘ {y 1
Rodas dupla em V Discos . . .
recobridores Recobridor aiveca Disco concavo
F11.2 Ly
Compactar solo
Rodas duplas Rodas duplaemV | Roda de borracha Rodas de aco

Figura 54 - Matriz morfologica dos principios de solugéo.).

5.10 Combinar principios de solugao

A partir dos principios de solugdes encontrados, estes foram analisados e
combinados, procurando a compatibilidade dos dispositivos entre si e tendo,
associado ao atendimento das especificagbes do projeto. Desta forma foram
constituidas quatro concepgdes.

A concepcéao 1 (Figura 56) corresponde a uma maquina capaz de realizar o
transplante de mudas, por conjunto de abertura do solo para realizagdo de plantio
direto, com disco de corte de palha, haste sulcadora para abertura do solo e deposicao

do insumo por um tubo na parte posterior da haste. Tendo um conjunto de disco duplo
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para deposicao da muda, e o condicionamento da muda realizado por duas rodas
compactadoras na parte posterior da maquina.

A dosagem da muda é realizada, por um sistema de copos cdnicos de fundo
movel, fixado em uma esteira em formato eliptico, que realiza a deposi¢cdo das mudas
nos copos, onde a muda € transportada até o tubo condutor que realiza a deposicao
da muda junto aos disco duplos. O suporte das bandejas de mudas € composto por
sistema giratorio, com capacidade de 4 bandejas inclinadas, de modo a facilitar o
alcance do operador na retirada da muda e deposi¢cao no dosador.

A transmissdo de acionamento da transplantadora é realizada por meio de
rodas laterais controlam a altura e suportam a massa da maquina, e transmitem o
movimento para uma caixa de acionamento responsavel por ligar e desligar a

transmissao e troca de relagao dos dosadores de mudas e insumo.

Figura 55 - Concepcéo 1 da Transplantadora de mudas de tabaco.

A concepgao 2 (Figura 57) realiza o transplante de mudas, com auxilio de
sistema de puncinador acionado por uma sistema de bragos pantograficos, que
realizam a abertura do solo e de palha para plantio direto e convencional de solo
mobilizado, depositando a muda e o insumo na mesma cova simultaneamente e o
condicionamento da muda realizado por duas rodas compactadoras na parte posterior
da maquina.

A dosagem da muda é realizada, por um sistema de mesa giratéria com copos

de fundo fixo, conduzindo a muda até um orificio liberando muda por um tubo até o
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puncionador que capta a muda conduzindo até o solo. O suporte das bandejas mudas
€ composto por uma mesa inclinada, a facilitar o alcance do operador na retirada da
muda e deposi¢cao no dosador.

A transmissdo de acionamento da transplantadora é realizada por meio de
rodas laterais controlam a altura e suportam a massa da maquina, e transmitem o
movimento para uma caixa de acionamento responsavel por ligar e desligar a

transmissao e troca de relagao dos dosadores de mudas e insumo.

Figura 56 - Concepcao 2 da transplantadora de mudas de tabaco.

A concepcéo 3 (Figura 58) realiza o transplante de mudas com auxilio de
sistema de puncinador tipo saraqua acionado por um sistema de pivotante, que
realizam a abertura do solo e de palha para plantio direto e convencional de solo
mobilizado, depositando a muda na cova e o insumo é depositado na parte posterior,
junto as rodas condicionadoras no momento do condicionamento da muda.

A dosagem da muda é realizada por um sistema de mesa giratéria com copos
de fundo cdnico, com abertura acionada, liberando a muda por um tubo até o
puncionador que capta a muda conduzindo até o solo. O suporte das bandejas mudas
€ composto por uma mesa inclinada, de modo a facilitar o alcance do operador na

retirada da muda e deposi¢cdo no dosador.
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A transmissao da transplantadora é realizada por uma caixa de transmissao
acionada por um motor hidraulico com poténcia vinda da unidade hidraulica da
plataforma, onde aciona e distribui o movimento para os dosadores de muda e insumo.
O controle de profundidade e suporte de massa da maquina é realizado por uma roda

frontal em conjunto com as rodas condicionadoras.

Figura 57 - Concepcéo 3 da transplantadora de mudas de tabaco.

A concepcgao 4 (Figura 59) realiza o transplante de mudas, por sistema de
puncinador tipo saraqua, semelhante aos anteriores, com principio de acionamento
feito pelo pucionador, fixo na lateral por um disco onde este realiza movimentos de
biela manivela, engastado a um tubo telescépico pivotado na extremidade superior ao
chassi proximo ao ponto de captagdo da muda, depositando a muda na cova e o
insumo é dosado sobre a muda na parte posterior, junto as rodas condicionadoras no
momento do condicionamento da muda.

A dosagem da muda é realizada, por um sistema de copos cbnicos de fundo
movel, fixado em uma esteira em formato eliptico, liberando a muda por um tubo
telescopico até o puncionador que capta a muda conduzindo até o solo. O suporte das
bandejas das mudas é composto por uma mesa inclinada, com duas abas laterais,
com capacidade de transportar trés bandejas dispostas, com inclinagao lateral a

facilitar o alcance do operador na retirada da muda e deposi¢cdo no dosador.
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A transmissao da transplantadora é realizada por uma caixa de transmissao
acionada por um conjunto de corrente e rodas dentadas, ligadas a tomada poténcia
da plataforma, onde aciona e distribui 0 movimento para os dosadores de muda e
insumo. O controle de profundidade da muda é feito por uma roda frontal que copia o
perfil do solo, onde esta suportado o mecanismo de acionamento do puncionador. O

suporte de massa da maquina é realizado pelas rodas condicionadoras.

Figura 58 - Concepc¢ao 4 da transplantadora de mudas de tabaco.

Na Figura 60, com a transplantadora (5) acoplada a plataforma multifuncional (1),
sao representados os sistemas e fungdes, periféricos que devido as funcionalidades
de combinacgdes de principios sendo escolhido de forma definitiva, como sistema de
acoplamento (2) da transplantadora ao chassi da plataforma, devido a complexidade
de ligagado dos componentes. Tanque de insumo (3), devido a natureza do insumo a
ser liquida a equipe decidiu por acoplar um tanque de uso comercial a base superior
do chassi. Plataforma do operador (4) pelo motivo de seguranga e ergonomia do
operador, o acento fica fixado a uma plataforma acoplada fixa ao chassi, mantendo
operador seguro de partes moveis e de movimentos instaveis da maquina.
Armazenamento e transporte das bandejas de muda (6) definido um sistema de
transporte, um sistema de varias gavetas fixadas a suporte de acoplamento da

transplantadora, sendo a forma de transporte que ocupa menor volume.
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Figura 59 - Concepcéo 1 acoplada ao médulo da Transplantadora de mudas de tabaco.

5.11 Selegao e avaliagao das concepgoes

A matriz de avaliacdo das concepgdes desenvolvidas esta representada na
Tabela 3, sendo a concepgao 1 definida pela equipe de projeto como a referéncia para
seu preenchimento. Os resultados obtidos pelas concepgdes 2, 3 e 4 foram -1, 9 e 27,
respectivamente. Sendo assim, a relacdo das concepgdes quanto a adequagao aos
critérios técnicos advindos dos requisitos de clientes e de posse dos resultados da
matriz de avaliacdo, a concepgao 4 foi a selecionada, devido a melhor pontuagao
apresentada.

Na analise do atendimento dos requisitos de clientes (requisitos técnicos) em
relacdo as concepgoes, verificou-se que alguns requisitos apresentaram O para as 3
concepgdes avaliadas, indicando que as mesmas atendem igualmente aos requisitos
técnicos, em relagdo a concepcgao de referéncia, como no caso dos requisitos, ter
injecdo de insumos, ter reduzido numero de componentes, ter baixo custo.

Os requisitos de “ter baixa danificagdo de mudas” e “ter precisao na distribuicao
de mudas”, obtiveram um ponto nas trés concepgdes em relacao a referéncia por ser
avaliado que principio de solucao disco duplo pode exercer a tipo de danificacdo ou
imprecisdo na deposicdo da muda em relagcdo aos mecanismos das demais
concepgoes, ser facil de regular, na concepgéo 2 e 3 obtiveram -1 ponto em relagao
as demais, pelo fato da complexidade dos mecanismos de deposicdo das mudas no

solo, terem maior dificuldade de regulagem.
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No requisito de cliente ter controle de profundidade concepgao 3 obteve 1 ponto
em relacdo a concepcao de referéncia, e a concepgao 4 obteve 2 pontos, visto que, a
roda frontal na frente da maquina, torna mais eficientes o controle de profundidade e
a concepgao 4, por o mecanismo de abertura do solo estar ligada roda e deforma
independente da estrutura da maquina se avalia por melhor precisao de controle de
profundidade.

Ja no requisito ter baixo peso, avaliou-se que as demais concepgdes sdo mais
leves que a de referéncia devido aos componentes, sendo que concepgao 2 obteve 1
ponto e as concepgbes 3 e 4 apresentaram 2 pontos em relagdo as demais
concepgdes, por ndo apresentarem as rodas de acionamento e suporte laterais
tornando as concepgdes mais leves.

Na analise do requisito ser de facil manutencdo, as concepcgdes 2, 3 e 4
obtiveram -1 ponto. Esta pontuacéao foi devido aos mecanismos puncionadores serem
mais complexos, exigindo maior manutencdo em relagdo aos mecanismos de hastes
e discos sulcadores.

O requisito ter capacidade transporte de mudas, devido plataforma ter o
sistema para transporte de mudas, a equipe avaliou os suportes de badeja que
operador retira a muda para colocar no dosador, as concepgoes 2 e 3 obtiveram -1
ponto, devido ao suporte portar somente um badeja de cada vez.

Por fim, o requisito de cliente ter baixa poténcia de acionamento, em relagao a
concepcao de referéncia, as concepgdes obtiveram pontuagcdes em relagdo a
concepcao de referéncia pela equipe avaliar que o uso de disco de corte e haste
sulcadora apresentar maior exigéncia de poténcia onde a concepgao 2 obteve 1 ponto
e as 3 e4, 2pontos em relagdo as concepgdes 1 e 2 por ndo apresentarem as rodas
de acionamento e suporte laterais, tornando as concepgdes avaliadas, por exigirem

menor poténcia de acionamento pela plataforma.
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Tabela 3 - Matriz de avaliagdo das concepgoes.

Critérios técnicos Classe
requisito de
cliente

Concepgéo de

referencia  Concepgdo 2 Concepgéo 3  Concepgaod

(Requisitos de clientes)

Ter baixa danificagédo de mudas 10 0 1 1 1
Ter precisao na distribuigdo de mudas 10 0 0 0 0
Ser facil de regular 2 0 -1 -1 0
Ter controle de profundidade 7 0 0 1 2
Ter baixo peso 1 0 1 2 2
Ser de facil manutengao 3 0 -1 -1 -1
Ter injecdo de insumos 9 0 0 0 0
Ter capacidade de transporte de mudas 9 0 -1 -1 0
Ter baixa poténcia de acionamento 2 0 1 2 2
Ter reduzido numero de componentes 2 0 0 0 0
Ter baixo custo 5 0 0 0 0
Total 0 -1 9 27

A equipe de projeto, ap6s avaliar os resultados obtidos na analise comparativa
das concepgdes, constatou ndo ser necessario aperfeicoar a concepgao selecionada,
pois ndao houve principios de solugdes a serem incorporados a concepgao final.

A concepcgéo selecionada, concepcéo 4, conforme Figura 61 adéqua-se as
necessidades dos clientes, pois nao apresenta restricoes quando aplicado a matriz de

avaliagcao, assim realizando o atendimento dos requisitos de clientes e apresentando

il «

viabilidade técnica quanto a sua produgao.

=

Figura 60 - Concepc¢ao 4 acoplada ao médulo da Transplantadora de mudas de tabaco.

A concepcao 4, desenvolvida e selecionada no presente trabalho, busca reduzir
os danos causados aos agricultores, pelo excesso de esforgo fisico aplicado no
transplante manual, por meio do de abertura de cova, condicionamento da muda no

solo e transporte das bandejas e aplicagado de insumo , oportunizando condi¢des de
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aumento nas suas produgdes, o qual é limitado pela baixa mao de obra e oferta de
equipamentos, além de proporcionar uma melhor qualidade de vida.

O resultado do conceito da transplantadora desenvolvido, em comparacao as
demais maquinas pesquisadas, além de ser um projeto que visa a redugao de mao de
obra, tem por caracteristica ser o conceito de equipamento modular que é acoplado a
uma plataforma multifuncional (Milech 2019), que tornar a fabricagdo mais simplificada
e torna a usabilidade do conjunto mais dindmico, que em relagdo a escolha de
componentes a serem acoplados, conforme a necessidade de uso do agricultor,
comparados a transplantadoras convencionais que sao disponibilizadas como

implementos agricolas.



91

6. Conclusoes

Por meio da metodologia de projeto utilizada, no presente trabalho, foi possivel
desenvolver a concepcao de uma unidade para o transplante de mudas destinada ao
acoplamento em uma plataforma autopropelida, capaz de transplantar mudas de
tabaco e realizar aplicagdao de insumos reesposaveis de hidratagcdo e nutricdo da
planta apds o transplante.

A concepgao apresenta projeto simples sendo viavel tecnicamente e apresenta
simplicidade na sua constru¢do, variabilidade espacial, aliada a multifuncionalidade
na sua utilizagao.

Foi possivel estabelecer o projeto de uma concepcdo de maquina para
transplante de mudas que apresenta caracteristicas ergondmicas satisfatorias, se

comparado, aos métodos manuais empregados atualmente pelos agricultores.
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Anexo 1 - Questionario aplicado aos agricultores familiares

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS (
FACULDADE DE AGRONOMIA ELISEU MACIEL
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA RURAL

Questionario:

Responda e assinale as alternativas apresentadas conforme solicitado

01 - Qual a localidade e cidade onde esta localizada a propriedade rural?

02 - Qual o tamanho da propriedade?

03 - Qual a érea utilizada para a agricultura (lavoura)?

04 - Quantos hectares sdo destinados ou nimero de pés de tabaco plantados?

05 - Qual as dimensdes do camalhdes:
Altura do camalhao:
Largura do camalhdo:

Largura entre linhas:

98

3
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06 - Qual o tipo de solo? (marcar as alternativas necessarias para caracterizar o solo)

D argiloso

[ ] arenoso
D com pedras
D de varzea
[ ] de coxilha
D de morro

D outro especificar:

07 - Quantas pessoas vocé acha adequado para trabalhar na tarefa de transplante com uma

transplantadora de mudas?

D 1 pessoa
D 2 pessoas
D 3 pessoas

D mais pessoas, quantas:

08 - Vocé daria preferéncia a uma maquina que transplantasse mudas de tabaco em que tipo
de preparo do solo:

D preparo convencional do solo

D sistema cultivo minimo

D sistema plantio direto na palha com pré-camalhao

D Outro sistema, qual:

09 - Quais sdo, as principais caracteristicas de uma boa transplantadora de mudas para cultura
do tabaco (Assinale no maximo CINCO alternativas):

D baixa danificagao das mudas

D enterrio total do caule no solo no transplante

D alta capacidade de carregamento de mudas para transplantar

D baixa necessidade de poténcia de acionamento
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D baixo peso (massa)

D precisao na distribuicao das mudas

D reduzido niUmero de componentes

D facilidade de regulagem

D facilidade de manutencao

D seguranga ao(s) operador(es)

D conforto ao(s) operador(es)

D colocacao de outro produto junto no transplante (agua/fertilizante)

D outra caracteristica, qual:

10 - Como vocé considera a possibilidade de uma transplantadora de mudas para tabaco,
transplantar outras culturas, com pequenas alteracoes?

D muito importante

D importante

D mediamente importante

D pouco importante

D nenhuma importancia

11 — Se fosse langada no mercado uma nova transplantadora de mudas vocé aumentaria o

numero de pés transplantados?
D sim
D nao
D nao sou agricultor/produtor

D nao sei

12 - Quais os fatores mais importantes na hora da escolha de uma maquina agricola (Assinale

no maximo DUAS alternativas):
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] prego

D qualidade

D prazo de entrega

D assisténcia técnica
D tecnologia empregada

D outro - especificar:

OBRIGADO POR SUA COLABORACAO!
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