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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil.

FATORES DE INFLUENQIA E FUNQOE§ TECNICAS
NO PROJETO DE MAQUINAS AGRICOLAS:
UMA CONTRIBUICAO TEORICA

AUTOR: VINICIUS KASTER MARINI
ORIENTADOR: LEONARDO NABAES ROMANO
SANTA MARIA, 22 DE ABRIL DE 2007.

Reconhecida a crescente complexidade das maquinas agricolas atuais, e a tendéncia
de progressdo dessa caracteristica para os novos desenvolvimentos, torna-se importante a
implementacdo de modelos estruturados e sistematicos para a abordagem das informacgdes
ligadas ao desenvolvimento de novas maquinas. O presente trabalho tem por objetivo definir
uma plataforma de informagéo para o entendimento dos fatores de influéncia no projeto e sua
colocagao como diretriz para o desdobramento da estrutura de fungbes. Tal modelagem é
realizada a partir da realizagdo de uma pesquisa exploratoria nas areas de maquinas e
mecanizagao agricola, e de projeto de sistemas mecanicos; a implementacao é feita com a
utilizacao da estrutura de representagcdo do processo de desenvolvimento de maquinas
agricolas, na forma de tabelas em planilha eletrénica. Os fatores de influéncia no projeto sao
definidos a partir de caracteristicas basicas das fases do ciclo de vida da maquina apos a sua
producédo e manufatura, e configurados na forma de um modelo de classes e propriedades,
possibilitando definir uma metodologia para o seu levantamento. A estrutura de fungdes é
constituida a partir da abordagem de engenharia de sistemas, evoluida na forma da teoria de
sistemas técnicos, e € desdobrada a partir do exame da operacdo agricola. Tal exame
constitui base para a declaragdo da funcdo global e para o desdobramento das cadeias
auxiliares em fungao dos tipos de efeitos auxiliares definidos na teoria de sistemas técnicos. A
proposta de modelagem da estrutura de fungdes inclui a abordagem das a¢des de controle da
maquina agricola, tomando por base as definicées ja conhecidas de acdo manual e de acao
processada. Os resultados sao examinados empregando a técnica de estudo de caso para um
distribuidor centrifugo de fertilizantes. E proposto no trabalho um modelo de informagdo que
reune e classifica os fatores de influéncia no projeto em classes e propriedades, e estabelece
consideragcbes gerais para o desdobramento da estrutura de funcbes. Dessa forma, a
declaracao dos fatores de influéncia no projeto é formalizada e assim tomada em
consideracao para o desdobramento da estrutura de fungdes. Essa estrutura toma por base a
definicdo da operacao agricola a ser executada pela maquina, é declarada na forma de uma
funcdo global, e é desdobrada mediante a utilizacdo de heuristicas que envolvem
interpretagdo semantica e fisica, conhecidas da literatura. A representagao final da cadeia de
fungbes envolve o entendimento fisico das a¢gdes mecanicas necessarias a conclusdo da
transformacao pretendida, e agrega consideragbes de controle, desenvolvidas a partir do
entendimento do ciclo de lago fechado. Tais resultados compdem um modelo sistematico util a
melhoria da rastreabilidade das informagdes no processo de desenvolvimento de maquinas
agricolas.

Palavras-chave:

Maquinas agricolas, projeto de engenharia, fatores de influéncia, estrutura de fungdes.



ABSTRACT

Master of Science Dissertation
Post-Graduation Program in Agricultural Engineering
Federal University of Santa Maria, RS, Brazil

INFLUENCING FACTORS AND TECHNICAL FUNCTIONS
ON AGRICULTURAL MACHINERY DESIGN:
A THEORETICAL CONTRIBUTION

AUTHOR: VINICIUS KASTER MARINI
SUPERVISOR: LEONARDO NABAES ROMANO
SANTA MARIA, 22 APRIL, 2007

Being aware of the increasing complexity of the current designs of agricultural
machinery, and about the further progress of this characteristic that constitutes trend for the
next developments, the implementation of structured and systematic models for approaching
the design information on agricultural machinery becomes an issue. The present work intends
to define an information platform for understanding the influencing factors on design and its
placement as a set of directions for the deployment of the function structure. Such modeling is
done from the undertaking of an exploratory research on the knowledge areas of agricultural
machinery and mechanization, and engineering design of mechanical systems; its
implementation is done using the representation structure of the agricultural machinery
development process as main resource, in form of a set of tables resembling an electronic
spreadsheet. The influencing factors on design are defined from basic characteristics of the
agricultural machine lifecycle phases after its production and manufacturing, and are
configured through a model of classes and attributes, which makes possible to define a
methodology for their survey. The function structure is constituted from the systems
engineering approach, in the form expressed by the theory of technical systems, and is
deployed from the analysis of the agricultural operation. Such constitutes basis for declaring
the global function and for deploying the auxiliary function chains taking the types of auxiliary
effects defined in the theory of technical systems as criteria for their definition. The proposal on
modeling the function structure includes considering the control actions of the agricultural
machine, from the known definitions of manual action and processed action. The modeling
results are evaluated using the case study technique with a centrifugal fertilizer spreader as
case unit. An information model is proposed, which gathers and classifies the influencing
factors on design by classes and attributes, and establishes general considerations for
deploying the function structure. Through this approach, the declaration of the influencing
factors on design is formalized and so it is taken in consideration for deploying the function
structure. This structure is based upon the definition of the agricutltural operation to be
executed by the machine, is declared in form of a global function and is deployed by the usage
of heuristics which involve semantic and physical interpretation, known from the literature. The
final representation of the function chain involves the physical understanding of the necessary
mechanical actions to accomplish the intended transformation, and includes control
considerations, developed from the understanding of the closed loop cycle. Such results
compose a useful systematic model for improving information traceability in the agricultural
mechnery development process.

Keywords:

Agricultural machinery, engineering design, influencing factors, function structure.
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

Nos ultimos tempos, a agricultura passou por uma evolugédo sem precedentes

na competéncia de planejar e executar as atividades envolvidas, aumentando a
capacidade de realizar os trabalhos de produgao.

(...) o avanco técnico-cientifico das Ciéncias Agrarias possibilita mudangas

radicais: da aceitacdo passiva do infortunio a predigdo probabilistica de

ocorréncias restritivas, do empirismo pratico ao planejamento técnico e do

conformismo com desempenho mediocre a exigéncia de qualidade e
eficiéncia (MIALHE, 1996, pg. xxiii).

Tal citacdo demonstra o estado atual de conhecimento e de pratica incorporado
a producédo de géneros agricolas. Apesar disso, 0 progresso tecnolégico no setor
parece ocorrer de forma desigual. Enquanto se percebe a influéncia clara da
biotecnologia, os aspectos operacionais parecem relegados em segundo plano,

principalmente em relacdo aos meios pelos quais as operagdes sao realizadas.

Por multiplicar o potencial de trabalho do ser humano (FRANK, 1977 apud
MACHADO, 2002, p.9), as maquinas agricolas colaboraram para o alcance dos niveis
atuais de produtividade. Utilizando-as, o homem assume os encargos de verificar a
acao executada e de controlar os fatores inerentes ao processo, realizando as
corre¢des eventualmente necessarias (MIALHE, 1974). Isso determina o papel das
maquinas em assistir a conclusdo bem-sucedida das atividades de producdo dos
cultivos. Por conta disso, afirma-se a importancia de investir esforcos em favor do
desenvolvimento de concepcdes mais eficazes, que sirvam a execucado das tarefas
com melhor aproveitamento dos recursos disponiveis.

De pouco servem os avangos nas Ciéncias Agronémicas se nao estiverem
disponiveis ferramentas e sistemas eficientes e seguros que permitam
efetuar, no momento e na forma corretos, a implantagdo, a manutencao, a
colheita e o processamento dos cultivos (...) No que tange a transformagéo
produtiva, a mesma deve obrigatoriamente apoiar-se em uma progressiva

mudancga tecnoldgica das maquinarias, bem como das técnicas de trabalho
(DELAFOSSE, R., In: DE SOUZA, L. F. C., 2003, pg. 15).
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Dessa forma, existe a necessidade de desenvolver tecnologia com apoio
cientifico no setor de maquinas agricolas. E isso vem, em grande parte, da influéncia
exercida pelas exigéncias de produtividade e de sanidade que os mercados
consumidores vém impondo ao agronegdcio. Respeitando a terminologia definida na
literatura, a maquina agricola (MA) é analisada nesta abordagem em um enfoque de
sistema. Tal enfoque requer sua consideracdo como um todo que se relaciona com o
meio externo e se caracteriza pela presenga de interagdes entre suas partes. Por isso,

a MA é tratada mediante um enfoque genérico neste trabalho.

1.1 Problematica da pesquisa

1.1.1 Competitividade na agricultura

Como ja acontece no setor industrial, a palavra competitividade comegou nos
ultimos anos a fazer parte também do vocabulario usado na gestdo da agricultura. Em
acordo com Mialhe (1998) tal palavra € associada, na pratica, ao casamento da
produtividade com o baixo custo. As restricbes dos mercados consumidores em custo,
tempo e qualidade impdem pressdes significativas sobre a dindmica da producgdo. O
produtor rural obriga-se entdo a perseguir solugbes que lhe permitam reduzir os

custos de manutencgao da lavoura.

As tomadas de decisdo na agricultura, e também as praticas agricolas
mecanizadas, vém se tornando cada vez mais complexas e exigentes em informagao
(MIALHE, 1996). Tais praticas certamente exigirdo uma adequagéo das maquinas aos
novos requisitos de capacidade e desempenho. Além de atender a esses requisitos,
as maquinas agricolas deverao ser projetadas para reduzir outros custos associados a
manutengao das operagdes no campo. Aquelas cujas caracteristicas oferegam melhor
qualidade, maior segurangca e menor incbmodo em manutengado podem determinar a
tendéncia dos desenvolvimentos futuros.

Apesar do pés-venda e do preco justo serem considerados, esta surgindo um
tipo diferenciado de exigéncia dessa categoria de usuérios - a tecnologia.
Essa inovagao veio de forma tdo rapida e trouxe tantas vantagens que o fator
competitividade na agricultura estd parecendo mais uma corrida contra o
tempo. Nos dias atuais, fabricantes, revendedores, distribuidores,

engenheiros, técnicos e professores universitarios precisam acompanhar
essa evolugao. (MIALHE, 1998)
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A palavra tecnologia, nesse caso em particular, esta associada ao advento das
tecnologias de informacdo na agricultura. Mas pode estar associada também, de
forma geral, ao desenvolvimento de meios de auxilio a produgdo. O acompanhamento
dessa evolucdo ndo deve se restringir ao aprendizado das tecnologias disponiveis. E
preciso entender como desenvolvé-las, para possibilitar ao setor agricola a autonomia
tecnologica. Dessa necessidade, apresenta-se um desafio: criar condigbes para

desenvolver maquinas mais adequadas as necessidades da produgao agricola.

1.1.2 Aindustria de maquinas agricolas no Brasil

Do montante de 47 milhdes de hectares em area plantada, previstos para a
temporada de 2006 (BRASIL, 2005), as principais culturas de mecanizagéo intensiva
(algodao, arroz, feijao, milho, soja e trigo) perfazem 45,2 milhdes. Entdo, os cultivos
de gréos dependem, como um todo, da utilizacdo de maquinas agricolas, produzidas

por um setor industrial ja tradicionalmente estabelecido neste pais (ROMANO, 2000).

O aumento da complexidade dos produtos dessa industria implica em
crescente desverticalizagdo do processo de manufatura (lbid.). E possivel ir além: a
complexidade crescente das maquinas comeg¢a a demandar maior conhecimento
embarcado em seu desenvolvimento. Alcangar a possibilidade de usar esse
conhecimento adicional é fundamental no ensejo de “domar” o processo de inovagéo
tecnoldgica. Entretanto, por conta de varios fatores, boa parte da industria de
maquinas agricolas (principalmente das empresas de capital nacional) tem caréncias
na colegcao e na criagado de conhecimento para o desenvolvimento de novas solugoes.
Nesse aspecto, o desafio de desenvolver novas maquinas vai além da pratica
costumeira de realizar adapta¢des marginais, conforme relata Pinheiro (1999).

Apesar das empresas apresentarem importante qualificagcao tecnologica, elas
permanecem ainda incapacitadas para criar qualquer inovagao mais radical
em seus produtos ou processos. A capacidade obtida esta limitada a criagéo
de inovagdes incrementais. (...) Todavia, esta evidente que é preciso
ultrapassar a capacidade tecnoldgica alcangada até entao, pois esta deve ser
suficiente para colocar tais empresas em condi¢gdes nao apenas de absorver

novas tecnologias, mas acima de tudo, em condi¢des de criar novas
tecnologias. (PINHEIRO, 1999, pg. 91-92, passim)

A presente citagdo permite inferir que, para atingir esses resultados, é

fundamental aumentar a inovagao tecnolégica embarcada em novas maquinas.
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Essa deve servir a dois objetivos principais: atender as novas necessidades
das culturas mais promissoras; e, reduzir os custos do ciclo de vida das maquinas
atuais. Segundo Pinheiro (1999), o desenvolvimento de novas maquinas é muitas
vezes feito com base na relacdo entre os representantes das empresas e o0s

produtores vistos como potenciais clientes.

Pequena parte desse capital contribui para melhorar a adequacido das
maquinas atraves de solu¢gées com maior grau de originalidade. Tal dinédmica sé tem
sido possivel atualmente a partir da busca de tecnologias inovadoras no exterior. Essa
aquisicao tem sido feita atualmente mediante dois mecanismos: a realizacdo de
visitagdes por membros de empresas brasileiras em feiras estrangeiras do setor; e, a
realizacdo de contratos de licenciamento ou de joint-ventures com empresas

estrangeiras (Ibid.).

1.1.3 Motivagdes do trabalho

O cenario apresentado permite concluir que a industria tem tido dificuldades em
transformar conhecimento para desenvolver solugdes técnicas com tecnologia propria,
muitas vezes mais eficazes e mais adaptadas as necessidades dos usuarios. O
aumento da complexidade dos produtos ganhou forgca nos ultimos anos com o
advento do paradigma de agricultura de precisdo. Resultante dessa caracteristica, a
'transversalizacdo' do conhecimento envolvido no projeto e no desenvolvimento de
novas maquinas requer a utilizacado de modelos de carater sistematico. Tais recursos
guiam o andamento dos processos de projeto e criam melhores condi¢des para o

desenvolvimento de solugdes originais “dentro de casa”.

Dada a complexidade das novas aplicagcdes, € importante utilizar esses
modelos para o desenvolvimento de maquinas agricolas. Considerando a instabilidade
do ambiente de utilizagdo da MA (KEPNER et al.,, 1972), necessita-se que o0s
processos sejam mais estruturados e robustos. Conhecer as caracteristicas e as
necessidades operacionais de forma organizada deve constituir diferencial para
reduzir os custos de desenvolvimento da MA. Essa assertiva motiva a realizagao
deste esforco em oferecer uma contribuicdo tedrica na forma de um modelo
estruturado. Implementado na pratica, este devera possibilitar a industria melhor

capacidade para entender as demandas cada vez mais complexas do setor agricola.



1.1.4 Justificativa da pesquisa

O conhecimento do conceito funcional é importante para configurar as tarefas
executadas pelos conjuntos mecanicos, em adequacdo as necessidades dos
usuarios. Apesar de se observar seu emprego em varios trabalhos académicos, o
projeto baseado na funcdo ainda nao explicita as condigbes que influenciam no
estabelecimento da configuragdo das maquinas. Se as caracteristicas dos ambientes
de operacao da MA nem sempre sao entendidas adequadamente, € entdo necessaria

a traducgao delas em informagdes que possam ser interpretadas pelos projetistas.

Isso sera feito em se entendendo as propriedades dos respectivos elementos
como partes de um processo a ser modelado. Essa modelagem servira ao proposito
de constituir uma visdo compartilhada e referencial, guiando a agdo dos agentes
diretamente envolvidos no processo e a comunicagdo entre eles. Sua configuragéo
devera possibilitar que os fatores de influéncia sirvam como diretrizes para o

desdobramento da fungdao da MA conforme mostra a Figura 1.1.

Fatores de influéncia
1 A C

2
3

O(N|m
X[(T|m®
c|r(=

A

Fatores de

FASE 1 Influéncia

Projeto no Projelo PROJETO DO PRODUTO

informacional  da Maquina
Agricola

FASE 2
Projeto
conceitual

“——e

Figura 1.1 — llustracdo global da modelagem proposta neste trabalho.

Os elementos que compdem fatores de influéncia serao organizados em
estrutura hierarquica, com o objetivo de melhorar a rastreabilidade das informacdes ao
longo do projeto; serdo também estudados quanto as relagdes entre si, para o
reconhecimento das respectivas dependéncias de informacdes, e assim, da sequéncia
l6gica para a realizagdo da atividade. Investem-se assim esforgos em servigo ao
melhoramento das praticas correntes do desenvolvimento de maquinas agricolas. Tal
resultado criara condigbes importantes para transferir conhecimento qualificado da
academia para a industria, o que deve aperfeicoar as competéncias atuais e melhorar

a capacidade de inovagao das organizagdes do setor.



1.2 Definicao da pesquisa
1.2.1 Introducéao

Este trabalho busca contribuir em tornar explicito, e sistematizado, um conjunto
parcial de conhecimento para desenvolver novas solugbes em maquinas agricolas.
Primeiramente, € descrita a acdo de pesquisa, que define a maneira de explicitar o
problema a ser resolvido. Explicitado o problema, sdo demarcados os objetivos
pretendidos com a realizagdo deste projeto, e € definida entdo a abordagem

metodoldgica basica para sua execugao.

1.2.2 Acao de pesquisa

O tipo de problema tratado em uma abordagem de engenharia origina-se de
necessidades praticas, que muitas vezes sdo expressas por fatores econdmicos. Tais
necessidades motivam ao conhecimento do estado da arte para a proposi¢cao de uma
concepgao que deve ser analisada quanto a viabilidade técnica e econdmica (BAZZO
& PEREIRA, 1996). Por esse aspecto, os autores definem trabalhos desse tipo como
acbes tecnologicas. O desenvolvimento de maquinas agricolas € um exemplo de
atividade que se da mediante processos de solugdo de problemas em engenharia.
Assim sendo, as questdes ligadas a si ndo sdo resolvidas de forma apropriada

mediante o estabelecimento de uma hipodtese sujeita a validagao.

Trata-se de realizar uma intervengao no estado da arte a respeito do processo
pelo qual uma MA é desenvolvida. Utiliza-se, para isso, de método e conhecimentos
cientificos, e de ferramentas e conhecimentos empiricos, que atendem ao escopo da
necessidade estabelecida. Discorrendo este trabalho a respeito de uma acéao
tecnoldgica, este deve ser definido como uma pesquisa tecnolégica. Assim sendo, a
maneira de declarar o problema que mais se adapta as condi¢cdes deste trabalho néo
se trata de uma hipotese, mas sim de uma questdo de pesquisa. Este estudo sera

realizado tendo em vista as seguintes questoes:

. Como é possivel obter melhor entendimento dos fatores que

influenciam na defini¢cao da configuragcao da MA?

. De que forma esses fatores devem ser considerados no

desenvolvimento do conceito técnico da MA?



1.2.3 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é desenvolver um modelo sistematico,
parcial, para a definicao dos fatores de influéncia no projeto da MA como
diretrizes para o desdobramento de sua estrutura de fung¢des. Devem ser
consideradas como objetivos especificos, as tarefas parciais que contribuem para o

alcance da meta declarada:

« Propbér um modelo para a classificagao dos fatores de influéncia;

. Modelar o processo de levantamento dos fatores de influéncia;

. Formalizar a declaracao dos fatores de influéncia no projeto da MA,;

. Estabelecer metodologia para desdobrar a estrutura de fungbes da MA;

. Considerar aspectos de controle na definicdo das funcdes da MA.

1.3 Estrutura da pesquisa
1.3.1  Areas de pesquisa

A metodologia empregada para executar esta pesquisa tomou como ponto de
partida a identificacao de duas areas de conhecimento que constituem dominio para a

solugao dos objetivos declarados:
. Maquinas e mecanizagao agricola; e,

. Projeto de sistemas mecanicos.

Essas grandes areas constituem base para a solugdo do problema em estudo
pela caracteristica que cada uma tem de abordar um enfoque distinto no tratamento
das maquinas agricolas. Pelo fato de que ambas constituem elementos dependentes
de um mesmo dominio, caracterizando a MA sob pontos de vista diferenciados, as
definicdes pertinentes serdo abordadas em conjunto no trabalho. Isso significa que a
revisdo do conhecimento se dara tomando em consideragdo os enfoques e as
definicdes das duas areas. A primeira observa a MA tomando como enfoque a analise
de sua utilizagdo no ambiente operacional para buscar informagdes sobre seu
desempenho e seu rendimento; a segunda trata a MA a partir de um enfoque de
sintese, em que o conjunto mecanico que a constitui € desenvolvido a partir de

informagdes pertinentes as necessidades manifestas pelos usuarios.
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A area de maquinas e mecanizagao agricola constitui foco de interesse de

pesquisa, a partir de sua divisdo em dois topicos diferenciados:

. Mecanica agricola: abrange o estudo da constituicdo das maquinas

agricolas quanto a definicao das suas partes e das agdes fisicas; e,

. Mecanizagdo agricola: trata do aproveitamento das maquinas para a
execugao de operacdes agricolas, e de sua otimizagcado para a melhoria do

rendimento, do desenvolvimento, e da produtividade dos cultivos.

Outra grande area do conhecimento que constitui interesse do presente
trabalho é a que reune métodos e ferramentas adotados para o projeto e
desenvolvimento de sistemas mecanicos. Foi adotado um enfoque centralizado no
conhecimento do estado da arte para estabelecer de metas de desempenho do
sistema, nos seguintes ambitos:

. Especificagbes de projeto: s&o critérios especificos, mensuraveis, que

definem os resultados esperados do projeto e/ou previnem eventos ou

efeitos prejudiciais ao interesse de utilizagdo da MA; e,

. Teoria dos sistemas técnicos: aborda os processos executados pelas
maquinas para definir as respectivas funcdes, definindo as transformacodes

pretendidas sobre os elementos como relagdes de entradas e saidas.

Outro corpo de conhecimento que merece atengao neste trabalho se trata da
modelagem de informacdes. Esta tem papel importante em auxiliar na definicdo de

critérios sistematicos em relagéo aos seguintes quesitos:

. Para a execugao das tarefas pertinentes ao projeto mecéanico;

. Para o registro das informagdes transformadas; e,

. Para o estabelecimento de relagdes de causa e efeito entre elas.

Tais resultados contribuem em consolidar o papel dessas informacdes em
constituir premissas para a realizagdo de atividades de analise e sintese no
desenvolvimento de sistemas mecanicos. Além disso, propiciam que as informagdes

sejam armazenadas como conhecimento disponivel ao longo do projeto, de forma

organizada, rastreavel e inteligivel por todos os agentes envolvidos.

Esses conjuntos de conhecimento norteiam a realizacdo dos esforgos de
pesquisa mediante abordagens que serao identificadas a seguir.



1.3.2 Metodologia empregada

Tal esforgo de pesquisa constitui intervengéo técnica sobre um processo de ja
consolidado em um modelo de referéncia, como é o processo de desenvolvimento de
magquinas agricolas (PDMA) (ROMANO, 2003).

Assim sendo, este trabalho pode ser qualificado como pesquisa aplicada, pois
envida esforgos para a declaracao explicita de elementos especificos desse processo.
Esse conjunto de esforgos tem por base a associagdo de significados de fontes
externas como elementos pertinentes ao escopo deste trabalho. Com isso, 0 mesmo
pode ser designado como uma pesquisa qualitativa. De acordo com a classificagao
das abordagens de pesquisa proposta por Gil (2002), este trabalho se caracteriza por

empregar duas classes basicas:

e Pesquisa exploratéria: trata da coleta de conhecimento previamente

estabelecido para melhorar o grau de definicao do problema;

e Pesquisa descritiva: descreve os entes que compdéem um universo

de conhecimento e as respectivas relagdes.

A pesquisa bibliografica compreende o exame de conhecimento ja processado
mediante abordagens técnico-cientificas na forma de publicagcbes de extensdes
variadas. Coletadas, as informacdes sado selecionadas em fungcéo de sua pertinéncia.
Constituindo elementos de um conjunto, estas sao agregadas e conformadas em um

modelo que descreve as relacdes entre esses conhecimentos.

Buscando complementar e consolidar os resultados obtidos dessa fase de
pesquisa, o presente trabalho emprega a técnica do estudo de caso. Com ela, é feita
a abordagem de um objeto cujo estado atual confirma a problematica exposta. Este
estudo de caso, em particular, pode ainda ser definido como uma analise instrumental,
ja que intenta verificar a validade de um conjunto de instrumentos para conhecer e

explicitar a eficacia da modelagem proposta.

1.3.3 Estrutura de apresentacao

A presente dissertacdo de mestrado esta estruturada de maneira a tornar
propicio ao leitor o entendimento de um conjunto de conhecimentos cuja natureza é

bastante complexa, em razao da quantidade de interagdes entre seus elementos.
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O segundo capitulo trata da revisdo do conhecimento vigente. Primeiramente,
apresenta os fatores de influéncia no projeto e discorre sobre elementos que
contribuem para constituir uma abordagem sistematica. Na sequéncia, trata sobre as
abordagens conhecidas para o desdobramento da definigdo funcional de sistemas

mecanicos, que podem ser aplicadas para o projeto de maquinas agricolas.

O terceiro capitulo aborda as etapas envolvidas na realizacido deste trabalho de
pesquisa. Comeca descrevendo o processo de coleta e de selegcdo das referéncias
bibliograficas. Procede mostrando o processo de definicdo dos elementos e de

modelagem das relagdes. Por fim, conclui tratando sobre o estudo de caso.

O quarto capitulo descreve a proposta de modelagem. Inicia descrevendo o
modelo proposto para o levantamento e a consideracido dos fatores de influéncia no
projeto da MA, as dimensdes envolvidas e as consideragdes que lhe dao base. Na
segunda parte, trata da modelagem de informagdes pertinentes ao estabelecimento
do conceito funcional da MA. Em ambos os tdpicos, sao apresentadas consideracoes

que definem a metodologia de procedimento para a execugao das tarefas.

O quinto capitulo exibe os resultados obtidos a partir do estudo de caso, que é
realizado mediante a abordagem de um conjunto parcial de informagbes da
sistematica proposta. Trata dos fatores de influéncia no projeto e do desdobramento
das fungdes, pertinentes a uma MA existente, e demonstra o grau de conhecimento

do problema de projeto que pode ser alcangado.

O sexto capitulo trata das consideracdes finais a este trabalho de pesquisa.
Descreve sumariamente os resultados obtidos e avalia a consecugao dos objetivos
estabelecidos para a pesquisa. Reconhece, a seguir, as potenciais lacunas da
contribuigdo proposta, refletindo sobre as possiveis formas de supera-las. Por fim,

sugere contribui¢des futuras que possam ser trabalhadas por outros pesquisadores.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 Introducgao
2.1.1 Panorama da revisao bibliografica

Tendo em mente os elementos do tema de pesquisa, e as areas de
conhecimento envolvidas, é possivel tragar uma visdo panoramica do conteudo
abordado nesta revisdo. As areas de conhecimento pertinentes sdo examinadas em
termos dos conhecimentos que constituem o foco de interesse. Esse panorama pode

ser observado na Figura 2.1.

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO|DEIMAQUINASIAGRICOWAS Tema

P

Contexto
Projeto Projeto
informacional conceitual
_Fatores de Influéncia no Produgao caracteristicas operago
Projeto da Maquina Agricola
//77
ecanica aracterizagao aa ERNIRES Estudo das

Mecani Caracterizaggo d epfese

agricola magquina agricola (" processos méguinas
\ Analise do Requisitos de agricolas  Definigdo funcional

_ escopo do = explicita em MA
AEEERE projeto EINECEREELD -
=\ proj
desempenho) - Definicdes
— Andlise comparativa garactensflcas basicas para

Mecanizag&o . de méquinas e ESjfincoes

agricola CaractenizagaoCos ACOICROENSCE @=E®GEES Interpretando a
- Tatores e projetofungoied Pgragées operag&o agricola

|
Foco da Agricultura.e Engenharia J‘

pesquisa

Especificages 5‘,-,’.‘%?;0 Ciclos de vida dos

P 3 t d \de projeto produtos industriais Andlise comparativa
de maquinas
ro'e o de Analise do escopo do projeto Modelagem &
Sistemas Defiigses [NRI
~e Caracterizagéo dos e infonmacac basicas para| Linhas-guia para
Mecanicos fatores de influéncia as fungdes 0 desdobramento
Sistemas
e e Fundamentos de Estrutura
técnicos modelagem funcional | EDIEEES
- g - Definiggo funcional
Abordagens de explicita em MA
desdobramento

Especificagdes progresséo do projeto fungdes %Gb
MaquinaVAgricola

Figura 2.1 — Panorama de conhecimento da revisao bibliografica.



12

As areas de conhecimento, visiveis nos eixos horizontais, sdo examinadas
quanto a definicdo de consideracbes para as atividades do desenvolvimento de
maquinas agricolas que constituem o foco desta pesquisa. Os elementos mostrados
no panorama, proximos aos critérios de pesquisa, constituem base para a
apresentacdo das definicdes nesta revisdo. Examinando esses elementos’ é possivel
dividir essa analise em dois eixos principais: o primeiro examina os conhecimentos
gue embasam o levantamento dos fatores de influéncia no projeto; o segundo, por sua

vez, trata do saber fazer ligado a definicdo do conceito funcional da maquina agricola.

2.1.2 Tematica e escopo da pesquisa

O tema desta pesquisa é o Processo de Desenvolvimento de Maquinas
Agricolas (PDMA), constituido de um conjunto de praticas e métodos especificos para
desenvolver solu¢gdes que atendem aos cultivos agricolas de interesse econémico.
Romano (2003) apresenta o modelo de referéncia (MR-PDMA), que reune e
sequencia as praticas e os métodos conhecidos para o projeto de produtos industriais,

aplicaveis para o desenvolvimento de maquinas agricolas.

Tal modelo prevé a introdugédo de melhores praticas de engenharia, gerando
produtos e conhecimento em favor do sucesso do negécio de produzir maquinas
agricolas. De acordo com o autor, o MR-PDMA ¢ dividido em trés macrofases,
considerando o ciclo de vida do projeto de desenvolvimento da MA. Essa proposta é

apresentada sumariamente pela Figura 2.2.

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTOIDEIMAQUINASIAGRICOLYAS

Rlanejamento Brojetacao - Implementacae

Planejamento Projeto Projeto LI Validagao
(G E G informacional - conceitual

' ] e T
Concepgéo Viabilidade Solicitagdo Liberagao Lote Inicial Validagao
da Maquina Econdmica de Investimento do Produto da Maquina do projeto

Figura 2.2 — Representagéo resumida do MR-PDMA (ROMANO, 2003).

L
Plano do ‘ Especificacdes

Projeto de Projeto

1AIguns tépicos estudados para esta revisdo, presentes no panorama apresentado, sdo omitidos do
corpo do texto deste trabalho em razdo de sua complexidade.
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Sa0 as macrofases:

. Planejamento — corresponde a elaboragéo do plano do projeto da MA, que
envolve a coleta das primeiras informagdes, declara a condugéo do projeto

que sera executado e determina as prioridades de gestéo;

. Projetacdo — corresponde a elaborag&o progressiva do projeto da MA, em
seus principios de acdo e em sua construgdo, bem como do plano de
manufatura, que prevé a maneira e os recursos para fabrica-la; e,

. Implementacao — envolve a realizagado do plano de manufatura, bem como
os procedimentos de apresentagao da MA ao mercado, e de verificagdo do

seu desempenho real em campo.

O modelo de referéncia envolve a participacédo de dominios de conhecimento,
ligada a necessidade que se possa ter das competéncias por eles abrangidas. Os

dominios sdo mostrados na Figura 2.3.

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTOI/DEIMAQUINASIAGRICOIFAS

Rlanejamento Brojetacao _ Implementacao

Planejamento Projeto Projeto {0 Projeto '\ Preparagéo Validacs
do projeto  AlNTILETELIEIRREL T Wpreliminar/ detalhado /da producéo ) Validagio

GESTAO EMPRESARIAL - identifica as tarefas cuja natureza envolve tomada de deciséo da diretoria da empresa )

GERENCIAMENTO DE PROJETO - identifica as tarefas cuja natureza envolve o planejamento, o controle e o encerramento do projeto >

MARKETING - identifica as tarefas cuja natureza envolve a pesquisa de mercado, o planejamento de marketing a propaganda e as vendas do produto >

PROJETO DO PRODUTO - identifica as tarefas cuja natureza envolve o desenvolvimento € a validag&o do projeto do produto

‘ PROJETO DA MANUFATURA - identifica as tarefas cuja natureza envolve o desenvolvimento do planc de manufatura

SUPRIMENTOS - identifica as tarefas cuja natureza envolve o planejamento e controle de suprimentos, bem como o envolvimento de fornecedores

QUALIDADE - identifica as tarefas cuja natureza envolve o atendimento do produto s metas de qualidade

SEGURANCA - identifica as tarefas cuja natureza envolve a avaliagao da seguranga sobre a concepgao, leiaute final, lote piloto e lote inicial do produto >

‘ DEPENDABILIDADE - identifica as tarefas cuja natureza envolve o atendimento do produto &s metas de confiabilidade e mantenabilidade

ADMINISTRATIVO-FINANCEIRO - identifica as tarefas cuja natureza envolve questdes administrativas, juridicas e financeiras da empresa

| PRODUGAO - identifica as tarefas cuja natureza envolve a implementagao do plano de manufatura e a produgao>

POS-VENDA - identifica as tarefas cuja natureza envolve a implementago de ag@es corretivas no produto
| ' i it el
! v v v . - L )
Plano do Especificactes Concepgao Viabilidade Solicitacao Liberacéo Lote Inicial Validagao
Projeto de Projeto da Maguina Economica de Investimento do Produto da Maquina do projeto

Figura 2.3 — Dominios de conhecimento do MR-PDMA (ROMANO, 2003).

Essas competéncias sao ligadas as fun¢des dos departamentos necessarios a

manutengao dos processos de negdcio em uma organizagao de manufatura.
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Esses dominios servem a participacao de varias fungdes da empresa em uma

mesma tarefa de projeto, em acordo com a perspectiva organizacional de engenharia

simultdnea (ROMANO et al., 2006). Tal organizagao facilita a definigdo dos eventos de

controle e de tomada de decisédo, e contribui para a rastreabilidade das atividades

realizadas e dos conhecimentos utilizados no processo de desenvolvimento. Este

trabalho € contextualizado dentro da tematica proposta nas fases de projeto

informacional e de projeto conceitual do PDMA, conforme mostrado na Figura 2.4.

Brojetacao -
Projeto Projeto
informacional conceitual
| |
v \d
Especificaglies ‘ Coneepeéio
de Projeto da Maquina

Figura 2.4 — Representacao resumida da macrofase de projetagdo do MR-PDMA.

A fase de projeto informacional, organizada conforme a Figura 2.5, consiste em

um refino das informagdes de mercado coletadas na fase de planejamento do projeto.

Tais informacgdes, contidas no plano do projeto, devem ser analisadas primeiramente

para verificar varios aspectos a considerar durante o desenvolvimento da MA, os
fatores de influéncia no projeto (ROMANO, 2003).
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plano do projeto
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na manufatura
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de projeto

Informagdes de
seguranca

Requisitos
de projeto
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"
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especificagdes projetol

Metas de

dependabilidade

Custo meta

da maquina

Avaliagao das
especificagdes

Monitoramento do progresso do projeto

|_

Figura 2.5 — Fase de Projeto Informacional do MR-PDMA (ROMANO, 2003).
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Conforme definidos, estes sao relacionados tanto ao projeto da solugdo como
as restricdes que devem ser atendidas pela configuracéo fisica resultante. A seguir, é
realizado um processo de coleta e processamento de informacgdes relacionadas aos
critérios e indices de desempenho que satisfazem os interesses dos agentes
envolvidos nas fases do ciclo de vida da MA. Tais informagdes deverao resultar em

um conjunto de especificagdes de projeto.

A fase de projeto conceitual é organizada conforme a representacao exibida na
Figura 2.6. Na primeira parte da fase, estabelece-se o propdsito global de utilizagao da
maquina, a sua fungao global. Essa declaragdo mostra os elementos envolvidos no
processo, que configuram grandezas de entrada e de saida para a transformagao
principal. As respectivas subfun¢des serdo definidas e organizadas como um conjunto
de tarefas parciais que devera cumprir a fungdo global. Tais funcbes, e seus
respectivos efeitos, servirdo como critério de organizacdo para a proposigao de

principios de solugao.

Orientagao
da equipe

A 4

Monitoramento do mercado / planejamento de marketing
A 4

Estrutyra o| Processos de
funcional ”| fabricagéio

I o | Envolvimento dos
A.
fornecedores

Concepgoes Concepgéo Ligdes Aprovagéo da

alternativas selecionada "1  aprendidas concepgao
o Estudo inicial

de seguranca

A

A 4

Y

Analise econdmica
financeira

Avaliacdo da v
concepgéo Atualizagdo do
plano do projeto

Monitoramento do progresso do projeto Fase 4

Figura 2.6 — Fase de Projeto Conceitual do MR-PDMA (ROMANO, 2003).

\ 4

Esses principios serao, a seguir, colecionados em uma matriz morfolégica e
entdo combinados seletivamente, compondo ent&do as alternativas de solugio. Estas,
podendo ser designadas também como concepgdes, deverao ser comparadas entre si
a partir de critérios especificos determinam o atendimento ou ndo as especificacbes
de projeto. Em conjunto, o MR-PDMA sugere a anadlise prospectiva da concepgéao
selecionada quanto a consideragdes dos processos de fabricacao, da disponibilidade

de fornecedores e de suprimentos e da seguranga de operagao.
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As fases previstas para a sequéncia dos trabalhos no PDMA na projetacéo, de
projeto preliminar e de projeto detalhado, utilizam-se permanentemente das
informacdes coletadas nas fases iniciais. Tais informagdes podem ser atualizadas ao
longo do projeto através da fungdo de monitoramento do mercado, presente nas fases

prescritas no modelo até o langamento da MA no mercado.

A Figura 2.7 demonstra as atividades do PDMA que constituem o foco de
interesse da pesquisa empreendida neste trabalho, representando a participagao dos

respectivos dominios de conhecimento.

Projeto Informacional . Projeto Conceitual

ADMINISTRATIVO-
FINANCEIRO - AF
I@)‘ . GERENCIAMENTO DE PROJETO - GP

" Fatores|de

Influéncia Estrutura
- PROJETO DO de Fungdes
no Projeto PRODUTONEE e

CEWECTITEY

B 2 Agricola
B, Agricola 9

GERENCIAMENTO DE PROJETO - GP

Marketig  guorinentos
DEPENDABILIDADE - DP > Gl .
Projeto do _
SUPRIMENTOS - SU > Seguranca (i S0 T Adm-Finangas

Dependabilidade

Figura 2.7 — Fases, atividades e dominios do MR-PDMA que compdem o foco da pesquisa.

E importante frisar que o dominio de projeto do produto participa em todas as
atividades. Por isso, centraliza a responsabilidade de receber informacdes dos demais
dominios, registrando-as no sistema de documentagao de projeto mediante auxilio do

dominio de Gerenciamento do Projeto. O foco deste trabalho abrange:

« A consideracdo dos fatores de influéncia no projeto da MA, na fase de

projeto informacional, como diretrizes para a caracterizagao das condicdes

que influenciam sobre o projeto na definicdo da estrutura de fungdes.

Os fatores de influéncia no projeto sdo consideragdes pertinentes a aspectos
do desenvolvimento ou da utilizagdo da MA que direcionam o estabelecimento de
especificagoes de projeto e devem servir de diretrizes para estabelecer a estrutura
funcional da MA. Dentre os dominios envolvidos na condugédo dessa atividade, as

consideragdes que definem os fatores de influéncia s&o oriundas de varias fontes.
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A analise detalhada da tarefa que deve ser realizada pela MA é feita no MR-

PDMA através da atividade abaixo citada:

o O desdobramento da estrutura de fungdes da MA, na fase de projeto

conceitual do PDMA, com sua fungéo global e suas respectivas subfungdes
parciais e elementares, utilizado para induzir melhor conhecimento a

respeito da tarefa que atende as necessidades dos usuarios.

A estrutura de fungdes trata da organizacdo interdependente, em cadeia,
dessas capacidades que, somadas, garantem a satisfacdo das necessidades dos
seres humanos. Dado isso, € possivel afirmar que, qualquer que seja a definigédo, a
estrutura de funcdes serve para a abstragcdao e o desdobramento da tarefa realizada
pelo produto. (HUBKA e EDER, 1992; 1995).

2.2 Fatores de influéncia no projeto

2.2.1 Introdugao

Erros na definicdo do problema tém causado frustracdo e desperdicios de
tempo em processos de desenvolvimento de maquinas agricolas. A necessidade deve
ser interpretada na forma de informacgbes basicas para a condugdo do projeto.
Inicialmente formatadas em declaragdes qualitativas, essas sdo entdo derivadas em
grandezas e valores mensuraveis, possibilitando verificar a satisfagdo dos atributos
definidos. Os objetivos de projeto tratam dos atributos que a MA deve satisfazer; e os
critérios de projeto tratam de indices de desempenho que devem ser atingidos pela
MA em operacgao (CHRISTIANSON e ROHRBACH, 1986).

Essas definigdes se assemelham as utilizadas para o projeto informacional de
produtos industriais na derivacdo das especificagdes de projeto (FONSECA, 2000).
Tais informacdes? sdo de importancia fundamental para o estabelecimento de metas
quantitativas, quanto a configuracdo e/ou ao desempenho do produto, a partir das

necessidades de seus usuarios.

% Neste caso, a definigido de “Critérios de Projeto” (CHRISTIANSON e ROHRBACH, 1986) pode ser
interpretada a partir das definicbes de “Necessidades dos Clientes” e de “Requisitos de Projeto”
(FONSECA, 2000). A diferenca entre as duas ultimas definicbes é o grau de relacionamento com
diferentes grupos de caracteristicas do produto. As primeiras apresentam os atributos do produto que
sao facilmente perceptiveis pelo cliente, enquanto as seguintes tratam de converté-las parcialmente
para uma linguagem ligada aos atributos de engenharia a partir dos quais o mesmo é projetado.
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Se esses parametros definem, inicialmente, a percepg¢ao de qualidade da MA
em fungéo de suas propriedades como sistema técnico (HUBKA & EDER, 1995), eles
podem ser afetados por fatores originados externamente ao contexto do processo de
desenvolvimento. Nao s6 é importante determinar os parametros de desempenho e de
configuragdo na forma de requisitos de projeto. Também importa levantar os fatores
que influem na definicdo das especificagdes de projeto da MA. Isso significa conhecer,
além dos requisitos de projeto derivados das necessidades dos clientes, as
propriedades dos elementos do ciclo de vida que podem influenciar no alcance dos
objetivos do projeto. Os fatores de influéncia consistem em elementos cuja andlise cria
bases seguras para a realizagdo de agdes e de tomadas de decisdo na fase de
projetacao do PDMA (ROMANO, 2003).

Definindo os fatores de influéncia no projeto, Romano (lbid.) revela que varios
deles podem tomar a forma de medidas. Nessa interpretacdo em particular, seguindo
a conceituagcado de Mialhe (1996), tratam-se das medidas que constituem informagéao
considerada relevante para as tomadas de decisdo dos agentes interessados no ciclo
de vida da MA. Dessa forma, € possivel interpretar que os fatores de influéncia,
adequadamente derivados na forma de medidas, ddo origem a um conjunto parcial de
especificacdes de projeto.E importante salientar que a definicdo "fatores de influéncia
no projeto" deve ser estabelecida dentro do campo especifico da mecénica agricola,

como elemento auxiliar no estabelecimento das especificagdes de projeto.

Isso significa que a definicado original de Christianson e Rohrbach (1986) deve
ter seu escopo reavaliado®. A partir da interpretagdo da sentenca ‘fatores de influéncia
no projeto’, é possivel definir que tratam de constituintes do ciclo de vida cujas
propriedades induzem a definicdo de consideragdes especificas no projeto da solugao
técnica. A definicao dos fatores de influéncia deve entao ser relida tomando por base
as definicdes existentes (CHRISTIANSON e ROHRBACH, 1986; ROMANO, 2003)
para que seja possivel estabelecer um conceito consolidado para sua abordagem no

desenvolvimento de maquinas agricolas.

*Essa reavaliagdo do escopo deve ser feita por existir sobreposicédo entre a definicdo de Christianson e
Rohrbach (1986) para os fatores de influéncia e a definicdo de Fonseca (2000) para o processo de
estabelecimento das especificagdes de projeto. Esse conflito se da na definicdo dos requisitos que
definem a conformidade da solugdo a necessidade estabelecida. A leitura do escopo proposta deve
definir os fatores de influéncia apenas em fungéo das caracteristicas dos constituintes ambientais do
ciclo de vida (Marini et al., 2006b), em conjunto com as informagdes do escopo do projeto.
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A Figura 2.8 mostra as consideragdes basicas que servirao a esse objetivo.

Especificagdes
Necessidades ’ derl)’rojetog

dos Clientes Assisténci . -
Q. ssisténcia Consideragdes para
Fatores de 0 desenvolvimento
Normas de : s
Influéncia —— % omologagio de produtos industriais
rmin: - -
no projeto e eggise W Taxaselmpostos | Ciclos de vida
Normativas e toda ordem d it
CHRISTIANSON Leis Sociais 0 projeto
» :
E ROHR%%%;; e Trabalhistas do produto
Produgéo e
‘ Manufgtura )
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Caracteristicas » Disgtribui 30 a caractenza@ao de
de Producéo e ¢a P .
deMercado Marketing maquinas agricolas
e Vendas . ..
Maqui Meio operatorio
. a_qumas
Existentes
—_—re—

leitura do escopo

Figura 2.8 — Enfoque da leitura do escopo da definicdo de fatores de influéncia no projeto.

O interesse, aqui, é focalizado nas propriedades que estao fora do controle do
processo de desenvolvimento da solugcdo, e que influenciam em suas tomadas de

decisdo quanto ao projeto.

2.2.2 Ciclos de vida dos produtos industriais

Muitos processos tém por objetivo a entrega e/ou a criagdo de um elemento
unico em beneficio de um grupo de pessoas e/ou organizagbes. Por conta dessas
caracteristicas principais, podem ser definidos como projetos. Os produtos industriais

sao desenvolvidos mediante esforcos que podem ser caracterizados dessa maneira.

Por causa dessas caracteristicas, € possivel dizer que o projeto do produto
industrial possui um ciclo de vida, assim como esse produto passa a ter um ciclo de
vida apos entregue ao mercado. Esses ciclos sdo divididos em fases com o objetivo
de fornecer melhores possibilidades para o controle de seu andamento. (PMI, 2004).
E importante entender as etapas em que se caracteriza o ciclo de vida do produto,
para reconhecer a origem dos fatores que influenciam sobre as caracteristicas
técnicas da MA. Back (1983) define o ciclo de vida do produto em uma perspectiva

das fases por que este passa apos seu desenvolvimento, como exibido na Figura 2.9.
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Projeto > Planejamento > Produgao >>

-
.

Materiais Manufaturados
@ Bens materiais w
Sucata Bens vendidos

Informagdes

Figura 2.9 — Ciclo de produgéo-consumo (BACK, 1983).

A partir das atividades de producdo, o autor define um ciclo de producgao-
consumo pelo qual passa o produto quando entra no mercado. Esse ciclo é
organizado em sentido horario em funcao do fluxo de materiais, desde a produgao do
bem manufaturado até a etapa de descarte ou recuperacéo. Por outro lado existe um
fluxo de informacdes, em sentido anti-horario, transferidas de um agente a outro em

acordo com sua situacao e seus interesses no ciclo.

Pahl e Beitz (1996, p. 2) apresentam uma abordagem do ciclo de vida do
produto, mostrada na Figura 2.10, definindo-o como um "processo de conversao da
matéria-prima em produtos de alto valor agregado". As dependéncias entre as fases
do ciclo sao indicadas na forma de fluxos de materiais e de informag¢des. Em acordo
com o argumento dos autores, € possivel entender que o processo de gestdo do ciclo
de vida do produto garante a organizacdo a capacidade de conhecer as

caracteristicas do objeto que produz em cada uma das fases do ciclo de vida.

Gestao do ciclo de vida do produto

L] L3 4 L3 4 A
H H ; i : v
Problema ou A 4 A 4 h 4 A 4 A 4 -
necessidade [-- s . . = e = Recupe’r agao
do mercado | Planejamento Projeto do Projeto fla N Implementa.qao Utilizagao e _r’ energética Descarte
do produto produto produgao do marketing consumo
— Configuracao Detalhamento Projeto do Langamento Armazenagem Me.'o
Estratégias - - - - Ambiente
daempresae |- da tarefa do produto processo e vendas e manutengao Recmlaggnj
S dos materiais
objetivos A A
; h t N T *
LR, h R equisitosy Mmetag -s-eeevrreremrrccccnccrecrrcccrnrcrcscercrennast

Figura 2.10 — Ciclo de vida dos produtos industriais (PAHL E BEITZ, 1996).
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Nessa abordagem, o ciclo de vida é retratado como um lago aberto, que inicia
no reconhecimento da oportunidade de mercado e termina com a disposicao do
produto ao ambiente no fim da vida. Isso permite interpretar que os processos que
transformam informacgdes e materiais sdo vistos em uma perspectiva unificada. O ciclo

de vida, nesse caso, se refere a solugao projetada.

Examinando seu desenvolvimento como um projeto gerencial € possivel dizer
que existe um ciclo de vida do projeto (Figura 2.11), desde sua abertura, passando

pelas atividades e passagens determinadas até chegar a seu fechamento (PMI, 2004).

Idéia
Entradas I Equipe de gerenciamento de projetos

Fases | INICIAL

|
Saidas | Termo de
. abertura
do gerenciamento Declaragdo Linha

de projetos do escopo de base

Plano Aceitacao

Aprovagao
Progresso Entrega

Entrega

do projeto Produto

Figura 2.11 — Sequiéncia de fases no ciclo de vida de um projeto (PMI, 2004).

Além das atividades, o ciclo de vida do projeto envolve a determinacdo dos
trabalhos, das entregas, dos agentes envolvidos e dos procedimentos de transicdo. E
possivel observar uma separagao bem clara entre o ciclo de vida do projeto, que trata
da elaboragéo progressiva de um produto ou servigo até sua entrega ao mercado, e 0
ciclo de vida do produto, que trata da vida util do produto no mercado. A Figura 2.12

exibe a relagao reciproca entre ambos.

Atualizagao Y
Ciclo de vida  Plano de .§ ﬁ
do produto  Negdcios 2 :
i Produto § 2
(=]
Ciclo de vida AN ‘
do projeto | NICIAL Vi >' > FINAL

Figura 2.12 — Relagéo entre os ciclos de vida do projeto e do produto (PMI, 2004).
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E possivel observar que o ciclo de vida do produto no mercado tem seu inicio
na situagéo correspondente a conclusdo do projeto, e que este inicia no instante em
que o ciclo de vida do produto é finalizado. Na pratica, as transicdes entre ambos
podem ocorrer ndo exatamente no final de cada um deles. E possivel entender que
ocorréncia delas se da, na maioria das vezes, em momentos avancados para a

conclusao de suas atividades.

2.2.3 Caracterizagdo da maquina agricola

Segundo Mialhe (1996), a interagdo entre as caracteristicas operacionais e de
producao € efetuada tendo em mente a consideracdo do "meio operatdrio”, que trata
do local onde a MA sera utilizada. Este ambiente pode ser entendido como um
conjunto de elementos que fazem a mediagado entre as caracteristicas de producao
(fabricagdo e construcdo) e as caracteristicas operacionais (desempenho da

operacgao). Esta consideragao é representada na Figura 2.13.

Ambito
operacional
Desempenho e gerencial Capacidade
Servigos Eficiéncia
Especificagdes Caracteristis:as + Meio operatério L Caracterl’sti::as Confiabilidade
de Producao L de Operacao ~
Garantia Adequagao
Qualidade Ambito Seguranga

fisico e
técnico

Figura 2.13 — Interagdes entre as Caracteristicas da MA (MIALHE, 1996).

O meio operatorio, pode ser considerado em dois ambitos complementares

segundo a defini¢ao exibida na Figura 2.14:

. Ambito fisico e técnico: envolve os elementos fisicos que tomam parte na

operacgao, suas finalidades e as prescri¢gdes envolvidas; e,

. Ambito operacional e gerencial: trata das competéncias envolvidas quanto &
instrucdo educacional, o grau de qualificagdo e o nivel de gerenciamento

em prol do andamento dos processos de produgao agricola.

Tomando por base a definigdo original do autor, a maneira com que a maquina
interage com os elementos do meio operatoério tem influéncia decisiva no alcance da

satisfagdo dos usuarios quanto ao desempenho da operagao agricola.
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Isso significa que o conceito de meio operadrio guarda uma relagao estreita
com as especificagbes de projeto em dois aspectos: o primeiro é a definicdo dos
requisitos de projeto ligados as necessidades dos agentes interessados do ciclo de
vida da MA; o segundo ¢é o estabelecimento de informagdes relativas as propriedades

dos ambientes do mesmo ciclo de vida, principalmente apds a producédo da MA.

Gerenciamento
Ambito Estratégias
operacional -
e gerencial  Instrucdo
Qualificagdo
Meio operatorio
Estruturas
Ambito Insumos
fisico e Planta
técnico Solo
Ambiente

Figura 2.14 - Meio operatério da MA (interpretado de MIALHE, 1996).

Marini et al. (2006b) reconhecem esse argumento e relacionam os grupos de
caracteristicas de uso da MA com a terminologia utilizada em varios trabalhos da linha
de projeto de sistemas mecanicos. As relagbes da proposicdo dos autores entre as

informacgdes de projeto e de utilizagdo da MA s&o revistas e exibidas na Figura 2.15.

Projeto da MA Uso da MA

Projeto da MA Uso da MA e dh Meio
Influéncia ﬂ operatorio

Fatores de~  Caracteristicas
Influénci i i
nfluéncia operacionais ¢ ¢
Especificagbes Meio Especificacdes Caracteristicas
de Projeto operatorio ' de Projeto - operacionais
Especificaéc‘pes Ca,récteristicas . D
Técnicas de Producio

- Especificagoes Caracteristicas
Técnicas ¥ de producao

Figura 2.15 - RelagGes entre informagdes de projeto no PDMA e caracteristicas de uso da MA.

E possivel entdo estabelecer nexos entre as caracteristicas de uso e de
projeto, de forma que os enfoques apresentados se demonstram complementares. No
projeto da MA, sdo abordadas as relagbes entre as caracteristicas basicas
manifestadas durante seu desenvolvimento. Na utilizacio, por sua vez, sdo abordadas
as caracteristicas de eficacia com que a MA cumpre a fungdo pretendida. Dessa
forma, é possivel caracterizar a MA em projeto tomando por base as informagdes do

enfoque de utilizag&o, visando definir as especificacées de projeto.
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2.2.4 Contexto dos fatores de influéncia

O conceito de meio operatério deve ser utilizado para definir um cenario onde a
MA se insere, ndo somente na fase de consumo (utilizagdo), como também nas outras
fases do ciclo de vida. Além disso, seus ambitos — conforme definidos a partir do
conhecimento para a utilizacdo da MA — devem dar origem a informacgdes uteis, em

servigo ao estabelecimento das especificagcées de projeto.

Para cada uma dessas fases, apos a conclusdao da manufatura, existira um
“meio operatério” em funcdo das caracteristicas funcionais do processo executado e
das caracteristicas fisicas dos elementos envolvidos. Dessa forma, € possivel definir
um ‘meio de insergao’, composto de varios “meios operatdrios”. Este meio de insergao
“é o conjunto de ambientes operacionais das fases do ciclo de vida da MA a partir de
Sua entrega ao mercado, dos quais é possivel derivar fatores de influéncia no projeto”.
Aqui, o propdsito € conhecer quais fases e/ou situacbes fazem parte desse meio,
originando fatores de influéncia. Para explicitar tal definigdo, deve-se alcangcar um
modelo de ciclo de vida que possa ser tratado adequadamente no desenvolvimento de

maquinas agricolas. Nesta reviséo, existem duas definicées basicas de ciclo de vida:

. A primeira considera o ciclo de vida do produto como um unico processo,
desde o langamento da idéia e o planejamento de seu desenvolvimento até

o fim da vida util do produto, em que este deve ser reciclado ou liquidado;

. A segunda, por sua vez, trata o ciclo de vida do produto na forma de dois
ciclos separados: o ciclo de vida do projeto de desenvolvimento e o ciclo de

vida do produto em consumo.

Essa ultima abordagem permite separar as fases que envolvem a entrega do
produto e sua utilizacédo pelo cliente, favorecendo a definicdo do escopo dos fatores
de influéncia. O ciclo de vida do produto em consumo inicia a partir do processo de
producgéo do produto e termina ao final do processo de reciclagem ou de descarte. O
ciclo de vida do projeto inicia com o planejamento do projeto e pode terminar apds a
entrega do produto ao mercado. Por sua vez, o processo de desenvolvimento
considera as informagdes que, adquiridas a partir do ciclo de produgao-consumo, sao
reprocessadas e transformadas na forma de novos produtos. Uma proposta para a
abordagem dos ciclos de vida no desenvolvimento de maquinas agricolas € mostrada

na Figura 2.16, reunindo as consideragdes de Back (1983) e Romano (2003).
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Figura 2.16 — Proposta de definigao unificada do ciclo de vida da MA.

A abordagem do processo de produg&do-consumo considera as etapas pelas
quais passa o produto manufaturado, a comecar pela etapa de producao. Esta etapa
inclui a aquisicao de matéria-prima, o seu processamento em peg¢as € a montagem
das mesmas até a entrega do produto. A partir desse evento, o produto acabado é
distribuido e exposto no ponto de venda para o cliente. Nesse ponto inicia 0 escopo
do meio de insercdo abordado no presente trabalho, conforme definido por Marini et

al. (2006b), que reune a soma de ‘meios operatdrios’ pelos quais passa a MA.

Essa etapa é retratada na figura como o evento de entrega técnica. Tendo sido
a maquina vendida, ela é deslocada para a propriedade rural e preparada para
utilizacdo. Essa preparagdo marca o evento de operacao, no qual a funcao pretendida
€ executada pelo produto (consumo). O final da vida util da MA marca o término da
fase de consumo e também o limite final do escopo do meio de insercido abordado
nesse trabalho. E possivel entdo definir quais elementos podem influenciar sobre o
projeto técnico, tendo em mente as informacgdes de interesse definidas na atividade de
levantamento dos fatores de influéncia no projeto (ROMANO, 2003). Dessas
informacdes de interesse parte o processo de consolidagao da definigdo do conceito

de fatores de influéncia no projeto.



26
2.2.5 Caracterizagao dos fatores de influéncia

Os fatores de influéncia no projeto da MA se tratam de atributos e propriedades
do meio de insercdo que influenciam sobre a definicdo da solucdo desenvolvida. E
importante entdo determinar quais os grupos de elementos que possuem influéncia
sobre a definigdo do projeto técnico da maquina. O conjunto de entregas realizado na
conclusdo da projetacao se trata de informagdes que definem a configuracéo fisica da
maquina e a conformacao de suas pegas. Tais informacdes definem as caracteristicas

da MA, conforme a Figura 2.17.

Consideragdes para
0 desenvolvimento
de produtos industrials  Fases do ciclo de vida
Ciclos de vida apos a proagao da MA Fatores de

do projeto Inﬂue_m:m

do produto Meio de no projeto:

insercao ’ Caracteristicas fisicas
do meio de insergao

Con5|d§ra_goe§ pgra Elementos fisicos dos que influenciam sobre
?n gﬁnggg%%% |a§ ambientes de operagéo a definicao do projeto

da maquina agricola
Meio operatério

Figura 2.17 — Definigao de fatores de influéncia no projeto para esta dissertagao.

Essas caracteristicas interagem com o meio operatério em seus dois ambitos: o
ambito gerencial e o ambito técnico. O ambito gerencial define critérios para
acompanhar do desempenho da maquina. Satisfeitos, esses critérios servem para
determinar a adequacdo da maquina as necessidades dos clientes de utilizagao.
Dessa forma, acabam por servir de base para a definigdo dos requisitos de cliente,
conforme a definicdo proposta por Fonseca (2000). O ambito técnico, por sua vez,
envolve os elementos fisicos envolvidos na operagao, cujas propriedades basicas sé
podem ser controladas a partir da execucao da transformacao fisica que atende ao
propésito da maquina. Fora disso, ndo podem ser controlados por quem executa a
operacao e muito menos pelos projetistas da MA. Assim sendo, servem de base ao
levantamento dos fatores de influéncia no projeto. Sdo entédo as caracteristicas fisicas
do meio de insercdo que constituem objeto de analise para o levantamento dos

fatores de influéncia no projeto da MA.
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2.2.6 Fatores de influéncia no projeto no PDMA

Romano (2003) propde uma configuragdo inicial da atividade quanto as

principais tarefas que devem ser realizadas. As atividades definidas para o

levantamento dos fatores de influéncia no projeto sao exibidas na Figura 2.18.

Fase 2 - Projeto Informacional da MA

Entradas Atividades | Tarefas Dominios Mecanismos Controles Saidas
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Estrutura de estrutura de decomposigao projeto da MA
decomposi¢éo do do projeto
pgqeto_(EIE)P) Analisar a 1? avaliagédo das PP Benchmarking  Restrigdes
1* Avaliagao das MA disponiveis no mercado
MA disponiveis no
mercado Considerar as normas (leis, | MK, PP, |Julgamento de Legislagdo

regulamentagoes QU, AF |especialista
governamentais, etc.)
necessarias a homologagéo
da MA e da produgao
Definir os ensaios e/ou PP, QU, Normas para
inspegodes necessarios a DP homologagéo
3 homologagao da MA
Identificar os itens exigidos | PP, QU, Exigéncias
a homologagao da MA DP governamentais
para homologagao
de MA
Identificar as normas SE, QU Normas de
técnicas de seguranga que seguranga
se relacionam com o
projeto da MA
Levantar as informagdes MK, PP, |Ensaios Estrutura de
relacionadas a operagédo DP  |(laboratorio, decomposigéo do
agricola a ser executada campo, projeto (EDP)
(parametros agronomicos e simulados)
mecanicos) Levantamentos
(estudos de caso,
avaliagdo de
campo)
Registros
(controles
operacionais,
assisténcia
técnica,
programas de
garantia)
Anexar os fatores de GP  |Sistema de Plano de
influéncia no projeto da MA documentagéo do |gerenciamento da
ao sistema de documentagéo projeto qualidade
do projeto Plano de
gerenciamento
das comunicagdes

Figura 2.18 - Modelagem da atividade de definigdo dos fatores de influéncia (ROMANO, 2003).
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Tais informacdes, de acordo com o autor, resultam da realizacdo de um
conjunto de analises sobre diversos elementos. O levantamento dos fatores de
influéncia no projeto deve ser realizado como parte do processo de coleta de
informagdes que, agregadas ao projeto, definem linhas-guia para a atuagdo dos
projetistas no projeto da MA. Para cada uma delas, sdo estabelecidas as
competéncias necessarias para sua execucao (dominios de conhecimento), as
maneiras ou métodos pelas quais elas devem feitas e os dados que devem ser

utilizados para validar as informagoes.

Marini et al. (2006a) delimitam os principais conjuntos de informagdes que
tomam parte no levantamento dos fatores de influéncia no projeto. Segundo os
autores, o conjunto de fatores de influéncia no projeto pode ser dividido em quatro
categorias basicas de informagdes a ser consideradas. Essa divisdo € feita conforme
o elemento principal que determina sua origem: escopo do projeto, maquinas
existentes, normas de homologacao e caracteristicas da operagao. A relagdo dessas

categorias com a definigcao proposta no presente trabalho é exibida na Figura 2.19.

Escopo do

Projeto E‘
Maquinas

2

Distribuicao Planejamento
e entrega do projeto

Meio de
insercao

Meio

AR | Normas de
operatorio Homologagéo 3
Utilizagao e Utilizacao do
Manutencao produto

Caracteristicas
de operacao

Figura 2.19 — Categorias de informacgbes levantadas como fatores de influéncia no projeto.

A numeracgdo exposta identifica as categorias de levantamento, em relagao
com as respectivas tarefas indicadas na Figura 2.18. Cada uma delas contribui com
informagdes que colaboram progressivamente para a definicdo dos fatores de
influéncia no projeto da MA. Cada uma dessas categorias possui relagdo com o ciclo
de vida do produto, conforme sugere a Figura 2.20. Nela, as categorias sé&o
caracterizadas quanto a sua abrangéncia e a utilidade de suas informagbes para o

levantamento dos fatores de influéncia dentro do ciclo do PDMA.
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Figura 2.20 — Abrangéncia de cada categoria e influéncia sobre o processo de desenvolvimento.

A analise do escopo do projeto tem influéncia global sobre o projeto da MA,
pois tem entre suas informacdes aquelas que definem as caracteristicas essenciais da
MA. Tais consideragdes determinam qual deve ser a direcdo tomada para realizar o
levantamento das demais categorias. A anadlise das informagdes das maquinas
existentes abrange o exame do conhecimento e das solugbes disponiveis para a
realizagédo da tarefa desejada. Sua execugédo envolve o estudo organico das maquinas
de propdsito similar, buscando comparar parametros construtivos que possam trazer

contribuicao significativa ao nivel de informacéao para a realizagado do projeto.

A categoria de normas de homologagao envolve a busca e o processamento de
informacdes relacionadas a critérios adotados pelos mercados consumidores quanto a
homologacdo da MA. Esses critérios sdo definidos inicialmente por leis e normas
técnicas que regulam as atividades de produgéo e de utilizagdo da maquina. O exame
das caracteristicas da operacgéo trata da analise das caracteristicas de execucao da
operagcdo, bem como de seus parametros fisicos. Seu estudo trata de levantar
informacgdes a respeito do meio em que a MA é utilizada, em conformidade com a
definicdo original de meio operatorio, proposta por Mialhe (1996). Tais grupos de
informagdes encontram-se em conformidade com o escopo do meio de insergao

proposto na Figura 2.16.
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Cada uma das categorias tem sua abrangéncia determinada dentro do meio de
insercao da MA, definida pela caracterizagdo das informacdes que sdo tomadas. A
analise das caracteristicas operacionais é feita no contexto de utilizagdo do produto.

Dessa forma, sua abrangéncia se da nessa fase de forma intrinseca.

O exame das maquinas agricolas existentes abrange as informagdes
relevantes a aquisicdo da maquina pelo cliente. A identificacdo dos critérios de
homologagao abrange os requisitos para autorizar a distribuicdo da MA no mercado.
As caracteristicas da operacao influenciam na definicido do escopo: esta constitui
critério fundamental na definicdo do tipo de maquina. Por sua vez, a andlise do
escopo processa essa dependéncia através da definicdo de linhas-guia para a
execucao de todas as outras tarefas. Conhecendo entdo as dependéncias entre as
caracteristicas das etapas do ciclo de produgdo-consumo, € possivel entender o

levantamento dos fatores de influéncia, conforme definidos por Romano (2003).

2.2.7 Contribuicdo a definicdo das especificagdes de projeto

Tomando em consideracdo as definicbes existentes, € possivel entender que
tais fatores, quando derivados em medidas, constituem elementos que por definigdo
podem ser considerados como especificagdes de projeto. Tal afirmacdo € baseada na

observagao das seguintes definigbes:

. Do conjunto de elementos da fase de projeto informacional, conforme
proposto por Fonseca (2000), que considera o processo de maturagéo das

necessidades dos clientes para as especificagdes de projeto; e,

. Da definicdo estabelecida por Romano (2003) para os fatores de influéncia
no projeto, que constitui base para esta revisdo e se consolida a partir do

conhecimento examinado e apresentado.

O presente trabalho intenta contribuir para a evolugdo do conhecimento em
projeto de maquinas agricolas num enfoque de sintese. Embora a definigdo de
Christianson e Rohrbach (1986) apareca em uma publicagdo cujo tema trata de
projeto, ela parte de um enfoque de analise. Nessa abordagem, seguida pela maioria
das publicagbdes em maquinas e mecanizagao, o conhecimento e os termos relativos

ao desenvolvimento de produtos s&o praticamente ignorados.
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Por conta disso, tendo em mente os objetivos desse trabalho, a definicdo dos
fatores de influéncia proposta por Romano (2003) para o MR-PDMA constitui ponto de
partida e objeto de reflexdo. Tal definicdo € consolidada com base na revisdo do
escopo do termo original proposto por Christianson e Rohrbach (1986) utilizando
como filtro o conceito de meio operatério (MIALHE, 1996), contextualizado no exame

das interpretacdes de ciclo de vida para o desenvolvimento de produtos.

Se as especificacdes de projeto, conforme Fonseca (2000), partem inicialmente
da consideragao das necessidades dos agentes interessados no projeto ao longo do
ciclo de vida, ocorre que os fatores de influéncia vem a complementar tal definigao.
Sendo que estes consistem em caracteristicas fisicas do meio de insercéo, ocorre que
acrescentam conhecimento, aparecendo como informagdes complementares que dao

origem a um conjunto parcial de especificagdes.

Os elementos que dao origem as especificacbes de projeto sdo examinados a

partir da interpretagéo do conceito de meio operatério, como mostrado na Figura 2.21

Propriedades do
sistema operacional Gerenciamento

de producao agricola: ’ . Requisitos
CONHECIMENTO E Estratégias ) de Cliente
TOMADAS DE DECISAO Ambito Instrugdo Todas as
operacional Qualificagdo fases do CV
e gerencial
’ .
|
Meio operatorio ESPECIFICAGOES
Ambito » "
fisico e Estruturas |
Propriedades dos tecnico Insumos Fatores de |
elementos fisicos do Planta ’ Influéncia /"
ambiente de cultivo: > Solo Meio de /
RECURSOS MATERIAIS E i insercao S/
MEIOS DE PRODUGAO Ambiente 4
//
-

Figura 2.21 — Origem das especificagdes de projeto no desenvolvimento de maquinas agricolas.

Nessa definicdo o ambito gerencial, que abrange o conhecimento empregado
para a manutencdo das atividades agricolas e a realizagdo de tomadas de decisao
induz a configuragao das necessidades que a MA deve atender em sua utilizagdo. Em
razdo disso, origina os requisitos de cliente que configuram critérios de desempenho

que a maquina deve manifestar em seu ciclo de vida.
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O ambito fisico, que abrange o conhecimento dos recursos materiais e dos
meios de producgdo, induz a definicdo de fatores que influenciam sobre o alcance, pela
solucdo projetada, dos atributos necessarios para a satisfagdo das necessidades dos
usuarios. Nesse aspecto, tais fatores pertencem a uma porgao limitada do ciclo de
vida da MA, constituindo influéncia importante a partir do ponto de vista do ambiente

em que esta ira se inserir para o cumprimento de suas fungdes pretendidas.

Em razdo disso, importa a releitura da definigdo dos fatores de influéncia no
projeto (ROMANO, 2003; MARINI et al., 2006b) como “caracteristicas de diversos
elementos do meio onde a maquina agricola se insere que interagem direta ou
indiretamente com sua configuragdo fisica, e influenciam sobre o grau de satisfagdo
das especificagbes de projeto que versam sobre o desempenho da maquina agricola
em uso”. Estes fatores passam a constituir um conjunto parcial de especificagdes de
projeto, ja que informam a equipe de desenvolvimento sobre caracteristicas que

influenciam sobre a percepcao de qualidade da MA pelos usuarios.

2.2.8 Consideragdes complementares

A revisdo do conhecimento sobre os fatores de influéncia no projeto foi
realizada através da reunido de consideragbes ligadas a duas grandes areas,

conforme apresentado no item 1.3.1.

A area de maquinas e mecanizagdo agricola guarda um enfoque centrado na
analise do desempenho e do rendimento das maquinas durante sua utilizac&o. Isso
significa que o foco de interesse dessa linha de estudo concentra-se com mais énfase
no uso, deixando pouco espacgo para informagdes ligadas ao desenvolvimento das
maquinas agricolas.Por outro lado, a area de projeto de sistemas mecéanicos tem foco
de interesse sobre as praticas necessarias ao desenvolvimento de produtos
industriais, incluindo a MA. Com uma viséo fortemente orientada as necessidades dos
agentes interessados do ciclo de vida, é possivel que a consideragao dos elementos

ambientais mereca maior atencéo, o que ocorre em particular para a MA.

Se o interesse deste trabalho & concentrado no desenvolvimento da MA, é
importante a atengdo ao meio em que ela é operada e utilizada. Por conta disso,
busca-se conciliar os termos utilizados em ambas as areas de conhecimento, criando

relagdes objetivas entre as respectivas definicdes (ver Figura 2.15).
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Com isso, define-se ndo somente o conceito dos fatores de influéncia no
projeto dentro do PDMA, mas também seu posicionamento dentro do ciclo de vida da

MA a partir de uma unificagdo entre as perspectivas de projeto e de produto.

2.3 Modelagem de informagoes

2.3.1 Requisitos de modelagem e representacao

Berio e Vernadat (1999) definem os requisitos basicos para as arquiteturas de
modelagem de processos em empresas, em funcdo das capacidades que sao
necessarias para definir a adequagao dos modelos a realidade pratica de execucgao.
Em funcdo da complexidade frequentemente encontrada nesses processos, a partir
de seus componentes e das respectivas relagbes, uma abordagem modular e

incremental constitui recomendacao importante para modelar esses sistemas.

Na maioria dos casos, as linguagens utilizadas para a modelagem de sistemas
utilizam um numero limitado de componentes — blocos construtivos — definidos na
forma de classes ou de conjuntos basicos pré-definidos (templates) que podem ser
montados e personalizados em acordo com as necessidades de cada processo. Os
critérios basicos para a definicdo dos recursos necessarios de modelagem de
sistemas organizacionais sdo abordados pelos autores. Sao requisitos minimos de
representacao para reconstituir as estruturas e os processos empresariais. Esses séao

definidos pelas caracteristicas dos processos, e consistem em:

. Fluxos de entidades: os processos devem ser descritos quanto aos
elementos que os caracterizam, na forma de fluxos de materiais,

informacgdes e de controles e/ou decisoes;

. Visdes de modelagem: a organizagcdo deve ser caracterizada em quatro
visbes basicas, considerando o que tem de ser feito, quais sdao os
elementos processados, quem ou o que deve fazer cada coisa, e as

unidades de responsabilidade e suas dependéncias; e,

. Niveis de modelagem: os processos e/ou sistemas modelados podem ser
analisados considerando os niveis de requisitos dos usuarios, de
especificagbes de projeto (solugbes que satisfazem os requisitos) e de

descricdo da implementagcao dessas solugoes.
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Romano (2003) define varios requisitos de representacao para esses modelos.
Em funcdo deles, houve a necessidade de elaborar uma estrutura especifica para
representar os processos que compéem o MR-PDMA. Daqueles requisitos, os que
trazem maiores contribuicdes a definicho da modelagem de informagdes para os

fatores de influéncia seguem:
. Representar o desenvolvimento com base na visdo de processo;

. Possibilitar o entendimento a partir da unificacdo da identidade de

representacéo grafica e descritiva dos componentes;

. Declarar as subdivisbes do modelo nos respectivos componentes e indicar
a sequéncia légica envolvida para sua elaboracgao;

. Indicar os dominios de conhecimento envolvidos para realizar as tarefas; e,

. Indicar as informagdes necessarias a realizagao das atividades.

Tais requisitos motivam a necessidade de utilizar uma estrutura semelhante,
com abordagem descritiva apropriada, para representar os processos de elaboragéo
das informagdes para definir os fatores de influéncia no projeto e utiliza-los como

recurso auxiliar ao desdobramento da estrutura de fungdes da MA.

2.3.2 Fundamentos para a analise de processos

O modelo IDEFO (NIST, 1993), em que € baseada a estrutura de representacao
do PDMA, consiste em uma abordagem de engenharia de sistemas que descreve, em
cada nivel de decomposigdo do sistema, o que o sistema faz, quais agentes o
controlam, quais os elementos trabalhados, quais os meios utilizados e quais sdo

seus produtos. Alguns propdésitos da sua utilizagdo sistematica séo:

Desempenhar a analise de sistemas em todos os niveis de decomposicao;

« Produzir documentos de referéncia em paralelo ao desenvolvimento;

. Propiciar a comunicag&o entre os agentes envolvidos no projeto; e,

. Contribuir para o consenso das decisdes pelo entendimento compartilhado;
. Gerenciar projetos complexos e de grande porte, medindo o andamento; e,

. Fornecer uma arquitetura de referéncia para a analise de empresas e a

engenharia e gestao de informagdes.
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As definicbes funcionais e as respectivas interfaces que o caracterizam
contribuem para a seguranga na tomada de decisdo nos processos de engenharia. A
analise mediante o uso dessa técnica pode ser realizada em varios enfoques,
dependendo das caracteristicas do sistema estudado. Malmstrom et al. (1999)

comparam os modelos IDEFO e DSM para a representagao de processos.

Os autores concluem que o primeiro € mais utii a descricdo formal de
processos, enquanto o segundo tem melhores recursos para descrever objetivamente
as interdependéncias entre as partes de um sistema. Os autores descrevem a
importadncia da abordagem IDEFO quando os modelos de sistema abordados
necessitam ser implementados na pratica e estdo sujeitos a refinamentos. Uma das
limitagdes encontradas € a sua caracteristica de foco nos produtos, deixando de lado

as metas e os custos envolvidos.

Os aspectos vantajosos da modelagem IDEFO podem ser confirmados para o
desenvolvimento de maquinas agricolas, a partir da modelagem da estrutura de
representacao para o PDMA (ROMANO, 2003). A modelagem original e a proposta do

autor para embasar a construgao da estrutura sdo comparadas na Figura 2.22.

Mecanismo Mecanismo
Nome da funcao: Tarefa de
—Entrada—»  Frase verbal |—Saida—>» —Entrada—| projeto Saida—»
AO AO
Controle Chamada Controle  Dominio

Figura 2.22 — Modelo IDEFO (NIST, 1993) e modelo de tarefa para o MR-PDMA (ROMANO, 2003).

A diferenga entre o modelo original IDEFO e o modelo basico de tarefa para a
estrutura de representagcdo do PDMA trata da adicdo do dominio de conhecimento
para a caracterizagdo da tarefa de projeto. A consideragdo de chamada existente no
modelo original torna-se supérflua, porque muitas vezes nos processos de empresa
as informagbes sao automaticamente relacionadas e acabam servindo como
mecanismos ou controles na realizacédo de outras tarefas. Com isso, torna-se possivel
a elaboragdo de uma modelagem estruturada para as tarefas e as informacdes

pertinentes ao projeto de maquinas agricolas.
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2.3.3 Estrutura de representacédo do MR-PDMA

Dessa forma, a definicdo de um modelo de informacgbes para os fatores de
influéncia no projeto toma como ponto de partida a proposta de modelagem da
realizacdo da atividade de definicdo desses fatores, apresentada pelo MR-PDMA
(ROMANO, 2003). A modelagem dos fatores de influéncia, baseada na estrutura de
representacdo do PDMA, inclui as consideragdes do modelo IDEFO (NIST, 1993), para
a representagao de processos. Com o auxilio dessa estrutura de modelagem, torna-se

possivel definir critérios para a modelagem das tarefas:

. Entradas: que informacdes s&o necessarias para iniciar cada tarefa;

. Dominios: quais areas funcionais da empresa devem atuar;

. Mecanismos: quais os métodos e ferramentas que devem ser utilizados;

. Controles: quais as informacdes que possibilitam validar os resultados; e,

. Saidas: Quais as informacdes que devem ser apresentadas.

A estrutura de representacao do PDMA ¢é implementada a partir de um modelo
de planilha eletrénica cuja identidade visual € unificada para todos os conjuntos de
informagdes. Tais conjuntos s&o caracterizados mediante os mesmos critérios,

determinados a partir do modelo de representacido basica de tarefa. A representacao

das informagdes da planilha é exibida pela Figura 2.23.

Fase 3 - Projeto Conceitual da MA
E—

/ \
< Entradas - Atividades - Tarefas .| Dominios _ Mecanismos Controles = Saidas >
Ficha de aprovacao de mw Lz gerenciamento | Comunicado de

passagem de fase conceitual especiicacdes de projeto da MA & equipe das comunicacdes aprovacao da EPMA
de desenvolvimento do produto

Gonvocar equipe de desenvolvimento do GP Carreio elefronico Relagéo dos membroz  |Convite para & 12 reuniao
produto para 12 reuniéo da fase de projeto da equipe de
conceilual para apresentagéo do plano do desenvolvimento do
projeto produto

Plano do projeto Atualizar necessidade de capital GP, AR |Fluxo decaixa Orgamento de Recursos financeiros
Curva S desenvolvimento da MA

Figura 2.23 — Elementos da estrutura de representagdao do MR-PDMA (ROMANO, 2003).

A partir desses elementos, o autor elabora as informagdes pertinentes as
atividades e as tarefas de cada fase do modelo, conforme os elementos basicos da
estrutura de representacdo. A disposicdo das atividades e das tarefas no modelo é

definida em fung¢ao da sequéncia logica de dependéncias entre as informagdes.
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Estando o modelo de referéncia organizado dessa maneira, torna-se possivel o
entendimento visual da complexidade das informagdes abordadas. Para isso, o autor
coloca instrugdes para a leitura das informacdes da planilha eletrénica, que auxiliam
no correto entendimento das informacdes envolvidas em cada tarefa em razao dos

critérios adotados para sua representagao, conforme representadas na Figura 2.24.

Fase 3 - Projeto Conceitual da MA
Entradas = Atividades = Tarefas .| Dominios _ Mecanismos Controles = Saidas S|
Ficha de aprovacéo de | Comunicar inicio da fase de projeto Comunicar a aprovagao das GP Carreio eletrdnico Plano de gerenciamento | Gomunicado de o
passagem de fase conceitual especiicacdes de projeto da MA & equipe das comunicagGes aprovacao da EPMA =
|de desenvoimento doproduto | | - o
i
1
LConvocar equipe de desenvolvimento do GP Carreio eletrdnico Relagéo dos membros | Convite para a 12 reuniao >
produto para 12 reuniao dafase de projeta da equipe de !
7777777777777777777777 conceiual para apresentagao do plano do e ___ |desenwolimentodo. | |}
i projeto prodto
t_Plano do projeto Alualzar necessidade de capital GP AF Fluxo de caixa Orcamento de Recursos financeiros >,
Curva S desenvolvimento da MA !
____________________________________________________________________________________________________________________________________ i
i
1 |Corwite para a 1? reunido | Conduzir orientagéio da equipe e Apresentar alista das afividades do projeto | GP, Todos | Reunido da equipe de  |Lista das atvidades dg  |Plano do projeto
Especificagtes de projeto |apresentar o plano do projeto atualizado  |atualzada desenvalvimento do projeto ¥ |apresentado
da A [EPMA) I [#presentar os novos membros daequipe | GP_ Jproduio Relagao das membrag
Flano do projeto de desenvolvimento do produto da equipe de -
alualizado desenvohimento do _}
Sisterna de . e T T  produe T
documentagéo do projeto | |Apresentar o cronagrama de GP, Todos Cronograma de [
_|desenvolimenio atvaleado | | desenvolimento ” |
L_|Esclarecer duvidas, acertar detalhes e GP, Todos Flano do projeto o
encerrar reuniao "l
1 Plano do projeto Executar afividades do plano do projeto [Prover os recursos para executar o plano GP Orgamento de Recursos fisicos e
Recursos financeiros do projeto desenvolimento da MA  |financeiros gl

Figura 2.24 — Sentido de leitura na planilha eletrénica do MR-PDMA (ROMANO, 2003).

Isso significa que é possivel obter controle sobre a condugéo dos processos € a
confiabilidade das informagdes, pelo fato de que a estrutura de modelagem proposta
identifica os relacionamentos entre as entidades envolvidas em cada processo ou
conjunto de informagdes. Com esse controle, € possivel garantir a confiabilidade da
execugao dos processos de transformacgao das informacgdes e de seu armazenamento

para recuperagao nos processos de projeto.

2.3.4 Consideragdes complementares

A modelagem de informagdes € possivel a partir da utilizagdo da estrutura de
representacdo do PDMA. Isso se da porque cada elemento pertinente aos fatores de
influéncia pode resultar de uma transformagdo de informacbes. Assim sendo, é
possivel definir cada caracteristica pode ser tratada como uma fungao que constitui na
verdade um elemento parcial de um processo. Dessa forma, pode-se definir os

relacionamentos entre as informacdes e a sequéncia de seu levantamento.
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Assim sendo, é possivel entao definir o conjunto de informagdes que compdem

os fatores de influéncia no projeto em torno dos seguintes critérios:

Os elementos que constituem informacgao relevante;

As relagdes de dependéncia entre esses elementos;

As informagdes necessarias para processar os elementos;

A sequéncia logica para a realizacédo do levantamento;

As maneiras pelas quais as informagdes sao levantadas e transformadas;
As competéncias necessarias para o procesamento dos elementos; e,

Os critérios pelos quais as informagdes sao transformadas e validadas.

Dessa forma, torna-se possivel estabelecer um modelo estruturado para o

levantamento dos fatores de influéncia que resulta em informacdes relevantes para o

desenvolvimento de maquinas agricolas. Estas devem servir de diretrizes para o

estabelecimento da fungdo da MA, bem como originar especificagdes de projeto.

2.4 Funcgoes técnicas em maquinas agricolas

2.4.1

Defini¢gdes basicas

Kepner et al. (1972) colocam o estabelecimento de um conjunto de requisitos

funcionais como um dos passos fundamentais do desenvolvimento da MA. Para

esclarecer o que deve ser feito, € importante considerar os efeitos desejados da agéo

da maquina sobre o campo de cultivo. Por exemplo:

Em semeadura, pode ser a distribuicdo e o posicionamento 6timo das

sementes em fungao dos espacamentos agronomicamente prescritos;

No preparo do solo, se trata do efeito que deve ser exercido pelos 6rgaos
ativos da maquina sobre o solo, prescrito em acordo com as necessidades

do sistema de cultivo adotado;

Em colheita, pode ser a separagcédo entre os graos e o restante da matéria

vegetal visando obter o minimo de perdas de produto por origem mecanica.

Segundo os autores, o resultado do projeto da MA muitas vezes ndo sera o

ideal, mas sim uma solucdo de compromisso entre requisitos conflitantes que

atendera as especificagdes definidas, em acordo com as limitagdes de ordem pratica.
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Mialhe (1974) apresenta uma abordagem para o gerenciamento sistematico
das operagdes de produgdo agricola. Os trabalhos agricolas sdo descritos nas
seguintes caracteristicas: o processo produtivo é realizado em etapas; cada etapa se
distingue das outras quanto ao instante de realizacdo; e, € cada etapa é feita em

fungao carater periddico das condigdes de clima e de desenvolvimento dos cultivos.

O ciclo de produgao agricola é definido em uma sequéncia de etapas que

abrangem a execucao de operagdes basicas, conforme representado na Figura 2.25.

e e [ [ e e e
Preparoiinicial | Plantio  I'Apjicacao de I Colheita |
CHEs fertilizantes Cultivo Secagem i&rmazenamento
Semeadura Apllcaggo = Carregamento
Preparo Aplicago de | defensivos Bonot c
i6di rrigagao eneficiamento onservagao
periddico corretivos s i
do solo Transplante Transporte |

¢ : l

Figura 2.25 — Etapas de execugao da producéo agricola (adaptado de MIALHE, 1974).

Cada operacao pode ser vista como uma cadeia de eventos que inicia a partir
de um estado inicial até chegar a um estado final satisfatorio, que permita prosseguir

com o ciclo produtivo (Ibid.). Esse ponto de vista é representado na Figura 2.26.

Acao mecanica

SHEHS
S He !

¢

4\ Estado
ﬂ/ final

inicial

Estado J\
j/

Evento 1
Evento 3
Evento 4

—» Evento 2

i

Acdo manual - FEED-BACK

Figura 2.26 — Modelo de caracteriza¢ao da operagéo agricola (MIALHE, 1974).

A definicdo conceitual proposta pelo autor considera o exercicio de uma agao
mecanica em cada evento da operagdo, quando esta € executada com o auxilio de
maquinas. Cada uma das agdes alimenta a execu¢ao de um dado evento quando se
caracteriza a operagao agricola. Com isso, é possivel dizer que cada agédo executada

sobre os elementos agricolas pode ser vista de maneira equivalente a uma fungao.
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Kanafojski e Karwowski (1976) mostram uma comparagao entre o0 desempenho
de sistemas sem mecanizagao, sistemas parcialmente mecanizados e sistemas
totalmente mecanizados para a colheita. A demonstracdo das etapas para a colheita

de graos, na Figura 2.27, é de interesse para as consideracdes de projeto.

Sistemas de colheita de graos

o

s}

O

ﬁ ‘Cortarcultura‘ |Juntar plantas‘ ‘Bater plantas‘ ‘ Transportar ‘ ’Empilhar plantas‘ ’ Trilhar graos ‘ ‘Separargréos‘ ‘Empilhar palha‘
§ C Trilhad

@ arreta rilhadora .

1S Gadanha Manual Manual Garfo Peneira Garfo

£ a cavalo a cavalo

)

(2]

Cortar cultura Juntar plantas ‘ Bater plantas ‘ Empilhar plantas Trilhar graos ‘ Empilhar palha

Mecanizagao
parcial

‘Cortarcultura| |Juntarplantas‘ ‘ Transportar ‘ ‘Trilhargréos‘ ’Separargréos| | Colher palha | ‘ Levar palha | ’ Triturar palha ‘

Colhedora Carreta Triturador

Colhedora combinada de palha agricola de palha

Mecanizagao
moderna

Cortar cultura Juntar plantas Trilhar graos Colher palha Levar palha Triturar palha

Colhedora combinada com picador e espalhador de palha

Figura 2.27 — Tecnologias para a colheita de graos (KANAFOJSKI E KARWOWSKI, 1976).

Mecanizagao
atual

Tais etapas constituem tarefas que devem ser realizadas para a conclusao das
atividades de colheita, consonante com a definigdo de Mialhe (1974) para a analise
operacional. Segundo indica essa comparagao, trés aspectos importantes do projeto

de sistemas para a agricultura podem ser percebidos:

. Primeiramente, houve uma multiplicagdo da energia disponivel para a
realizagao dos trabalhos de colheita;
. A seguir, as maquinas expandiram seu papel de atuagdo no sistema de

colheita, executando varias operagdes de forma combinada; e,

. [Essa tendéncia de combinagao prosseguiu até que todas as operagdes

pudessem ser realizadas por uma unica maquina, quase ao mesmo tempo.

Outros indicadores apontados pelos autores foram a diminuicdo dos requisitos

de mao-de-obra e a diminuigcao progressiva das perdas na colheita.
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A contribuicdo mais importante das maquinas foi em acelerar as operagoes,
possibilitando a colheita de uma maior quantidade de produto em menor tempo. Um
aspecto importante € a multiplicacdo das agdes de controle para o funcionamento

adequado das maquinas, em vista as necessidades operacionais.

Tal processo motiva a consideragdo de como pode ser feito o controle na
operagao agricola, em se considerando sua definicdo como uma cadeia de eventos.
Para que seja possivel executar essas agoes, € importante entender os ciclos de
realimentacado. Esse tipo de ciclo envolve avaliar o desempenho da agdo da maquina
e verificar a necessidade de se executar uma acao corretiva. Existem duas

abordagens pelas quais se da esse processo (MIALHE, 1974).

. A primeira considera a acdo humana como meio de controlar a acado da

maquina em vista da informacao sobre o estado final obtido; e,

» A segunda mostra como um sistema processador intervém na agao da MA

para controlar o resultado obtido em fungdo de parametros armazenados.

As acdes de controle, na forma de feedback, realizam corregcbes para que a
maquina faga com que o estado final do elemento agricola fique de acordo com o
resultado desejado para a operagao. A fungéo do operador (ser humano ou sistema
de processamento e controle) € comparar informagdes entre impressdes distintas: a
primeira € o conhecimento sobre o estado final desejado para a operagao; a segunda
€ a informacao a respeito do resultado do trabalho no momento em que opera a

maquina. As definicdes dos ciclos de controle sdo exibidas na Figura 2.28.

Fonte Fonte
Resultado
Desejavel externa de e)gr?;:;i:e
energia
(@
o
o
Mente do | Maquina _| Resultado Processamento | Maquina | Resultado
Operador "] Agricola "] Obtido e Controle "] Agricola "] Obtido
A . A
lececccaaaas Percepgdo Visuale=eeeeeeeea : H *
: Detecgéo
| R 3 Atri AnicAe e
Percepgéo Elétrica ou Mecanica= = de Erros

Figura 2.28 — Ciclos de controle e feedback da MA (MIALHE, 1974).

De acordo com Sudduth (1999), o controle de equipamentos em aplicagbes

agricolas de precisao normalmente se da mediante um lago fechado.
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Nesse sistema, um sinal de realimentagao, proporcional ao comportamento real
de uma variavel, € comparado com uma informagdo sobre o comportamento
desejado. Karrelmeyer (2005) descreve como um sistema desses acompanha as
variacdes de funcionamento e determina a resposta a ser dada, em acordo com a
Figura 2.29. Nessa abordagem de controle, a variavel X é a variavel cuja

caracteristica € passada ao controlador, que entrega a variavel ‘y’ para o sistema.

4 | z2
| v |
Elemento de | Sistema
—_W Controlador : =Y

| controle final | controlado
| A |
| [

‘x’: variavel controlada; ‘21’ e ‘z2": interferéncias;

‘w’: variavel de referéncia; ‘y’: variavel manipulada.

Figura 2.29 — Lago de controle fechado (KARRELMEYER, 2005).

Isso significa que o controlador se baseia no valor real da variavel de saida X’
(taxa de distribuicdo, p.ex.) para intervir no sistema controlado. Nessa intervengéo, as
interferéncias externas sao consideradas para determinar o funcionamento do atuador
e corrigir o comportamento do sistema para o melhor desempenho, em fungao da
variavel de entrada ‘w’. Dessa forma, minimiza-se o erro entre o comportamento real e

o estado desejado do sistema controlado.

2.4.2 O processo técnico

Hubka e Eder (1992) definem um processo técnico como a soma das

operacdes executadas para transformar de elementos de entrada em resultados uteis.

Nessa visdo, os operandos consistem nos elementos transformados pelo
processo, e abrangem os elementos cuja transformacao é pretendida. As entradas e
saidas secundarias sdo os elementos que de uma forma ou de outra interferem no
processo. Sao considerados operadores os agentes que exercem influéncia ativa e
deliberada sobre o processo, controlando-o para que sejam obtidas as saidas
desejadas a partir dos operandos. Os principais elementos que realizam tais agoes

sao os seres humanos e os sistemas técnicos (HUBKA e EDER, 1992).
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Interagindo com o processo e também com seus agentes executores, o
ambiente ativo se trata da conjungcdo dos elementos ambientais, dos sistemas de
informagdo e dos sistemas de gerenciamento que tomam parte na execugdo do

processo. A consideragao do processo técnico € mostrada na Figura 2.30.

Sistema de execugéo

a0 N Va2

Ambiente ativo

\_hum s/ \_Técnicos /

/ f A
[ [

\ Hu: Seres ) | TS: Sistemas ]
\ / Técni /

Gerenciamento
Informacgao
Ambiente

% Operadores

3 Efeitos do 3 Efeitos dos
Ser humano Sistemas Técnicos

Operandos
Operando no Operando no

tado inicial | A ico | tado final
estado Inicial Processo Tecnlco estado finai
(2 das Operagdes)

______ Entradas N ; ... Saidas
Secundarias Tecnologia Secundérias

Tempo x, Espago y

Figura 2.30 — Modelo Geral de Processo Técnico (HUBKA e EDER, 1992).

Os processos técnicos podem ser derivados em cadeias de operacgdes, a partir
das quais sado obtidos efeitos que, combinados, contribuem para a utilidade da
transformacdo. Esses efeitos devem ser entregues a partir de dispositivos cuja
constituicdo executa uma transformacéao parcial no processo, em locais e de maneiras
planejadas (HUBKA e EDER, 1992).

As operacoes principais serdo acompanhadas de operacdes auxiliares para
controlar, regular, propelir e ajudar. Além dessas, outros processos de conexao e de
suporte derivados de vinculos fisicos, concorrem para realizar a transformacéao
pretendida. Por conta disso, os elementos auxiliares a cadeia principal também
passam por transformacgdes. Tais agdes tém por propdsito converter outras entradas a
partir de estados naturais para estados transformados uteis. Esses ultimos entregam

os efeitos pretendidos para as transformacdes principais (lbid.).

2.4.3 Operacoes principais e sistema de execugao

Esses efeitos devem contribuir para a operacgdo principal, da forma desejada,
no instante de tempo pretendido e dentro do intervalo de tempo tolerado. O sistema
de execugéo se trata do conjunto de agbes executadas por sistemas técnicos e seres
humanos que resulta nos efeitos apropriados ao funcionamento do processo. Seu

contexto no processo técnico é representado na Figura 2.31.
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Operando no___
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Secundarias
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Figura 2.31 — Transformacgdes dentro de um processo técnico (HUBKA e EDER, 1992).

Varias agcbes dessas cadeias do sistema de execucao podem ocorrer sem a

intervencao direta do ser humano. Para interpretar e reconhecer os elementos que

tomam parte na execugdo de um processo técnico, utiliza-se a abordagem grafica

representada na Figura 2.32.

‘ Saida 1 ‘ Saida 2 ‘ Saida ‘n’ ‘
P, . S —". -
| r ‘ Efeito 1b ‘ Efeito 2 ‘ 1 ﬂ Efeito ‘n’ ‘ Tl
|| ? TS(1) ? | | ? TS(2)| |
|| Agio 1b ‘ Agdo 2 ‘ I ‘ Agéo ‘n’ | | |
=g === _l—_—?—_a
| Efeito 1a T ‘ Entrada 2 ‘ Entrada ‘n’

| Ex-S

Entrada 1a

Ex-S: Sistema de execugéo
TS(1): Sistema técnico 1
TS(2): Sistema técnico 2
Hu: Seres humanos

Figura 2.32 — Situagdo dos elementos do sistema de execugéo.

As entradas podem assumir as formas de energia, material e informagao. As

acdes podem ser realizadas por seres humanos ou por sistemas técnicos. O que

acontece no uso dos sistemas técnicos € a otimizagao do trabalho humano, que se da

pela multiplicacdo de sua capacidade a partir da transformagéo planejada de energia,

material e sinal. E possivel que as necessidades estabelecidas pelos usudrios para o

desempenho do sistema impegam que o ser humano possa agir diretamente.
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Reconhecidas as tendéncias de evolugao tecnoldgica, isso pode acontecer pela
magnitude de energia envolvida; pela dificuldade de realizar controle e agcéo exatos;,
ou, pela complexidade intrinseca das informacdes envolvidas. O ser humano, com sua
capacidade reflexiva e decisoria, pode participar quanto a acdo do sistema técnico:
pode empregar sua capacidade fisica, utilizando o sistema para multiplicar seu
trabalho; e, pode empregar sua percepgao e seu raciocinio, para ajustar a condi¢cao

de funcionamento pela qual o sistema age, ou agira, na realizagdo do processo.

Entretanto, ha um ponto em que as capacidades requeridas do sistema
acabam por ser bastante complexas, a ponto de fazer com que algumas de suas
acdes necessitem de autocontrole como auxilio ao raciocinio e a decisdo humanos.
Considerando essas informagdes, cada vez mais a execugdo dos processos sera
baseada na agdo de sistemas que processam energia, material e informagao. Isso
implica que a abordagem de desenvolvimento de produtos pela teoria dos sistemas

técnicos ganha importancia para o desenvolvimento de maquinas em geral.

2.4.4 Interpretando a operagéo agricola

Comparando os conceitos de operagao agricola e de processo técnico, existem
semelhangas que justificam a interpretacdo da primeira abordagem para a segunda.

Isso é justificado a partir das seguintes definigbes:

. A operacdo agricola é definida como uma cadeia de eventos desde um
estado inicial até um estado final que satisfaca os propésitos da produgao
agricola (MIALHE, 1974); e,

. O processo técnico pode ser desdobrado em um conjunto de operagdes
que transformam elementos de um estado inicial para um estado final util
(HUBKA e EDER, 1992);

Torna-se possivel entdo interpretar a operacdo agricola na forma de um
processo técnico, conforme mostrado na Figura 2.33. Nesse processo em particular €
efetuada uma sequéncia de operag¢des parciais sobre os elementos agricolas cuja
transformacao € de interesse para a continuidade do ciclo de produgdo. Esses
elementos constituem os operandos de um processo técnico na agricultura, sendo que

os eventos podem ser interpretados na forma de operagdes parciais.
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Figura 2.33 — Interpretacédo da operagéo agricola como processo técnico.

O sistema de execucdo do processo técnico € responsavel por efetuar as
acoes de intervencao®. Estas podem ser efetuadas na forma de: (1) agdes mecanicas,
diretamente responsaveis pelo andamento das operagdes parciais do processo; e, (2)
acbes de realimentacao (feedback), responsaveis pelo controle de cada operagéo
parcial. As demais informacdes do processo técnico devem ser consideradas a partir

da interpretagao proposta por Hubka e Eder (1992) na teoria dos sistemas técnicos.

A interpretacdo da operagao agricola em processo técnico faculta a definicao
de uma abordagem para estabelecer as agdes que a MA deve desempenhar em
operacao. Essas devem ser definidas tendo por base o conjunto de especificagdes de
projeto alimentado pelos requisitos de cliente e pelos fatores de influéncia. Com isso,
preenche-se a lacuna entre a definicdo das caracteristicas das praticas agricolas e o
estabelecimento das operagbes parciais dos processos técnicos. A partir dessa
interpretacdo, é possivel afirmar que estes constituem meios de realizar as
transformacgdes pretendidas no meio agricola para uma dada operagao no ciclo de

producao.

*A representacdo da interpretacdo da operacdo agricola como sistema técnico é mostrada como uma
composicao das ilustragdes mostradas nas figuras 2.26 e 2.30. Por conta disso, essa representagao
incorpora a terminologia operacional da operagéo agricola (MIALHE, 1974).

Essa notagao deve ser traduzida para a terminologia dos processos técnicos conforme segue: cada
evento corresponde a uma operacgao parcial do processo técnico; cada acao mecanica corresponde a
uma agao direta do sistema técnico sobre cada operagdo parcial; cada agdo de realimentagao
(feedback) deve corresponder a uma acgéo de controle efetuada por seres humanos ou sistemas
técnicos.
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2.4.5 Fundamentos de modelagem funcional

Pahl e Beitz (1996) identificam os artefatos técnicos como estruturas capazes
de realizar tarefas para converter energia, material, e sinal, na forma de efeitos que
devem ser entregues a um processo. Os artefatos técnicos sao identificados e
classificados em razado de sua complexidade, que guarda um carater de proporgao
mais ou menos direta com seu porte. Apesar disso, sdo admitidas exce¢des. Muitas
vezes, certos equipamentos sdo considerados mais complexos do que plantas

inteiras, dependendo da especialidade tecnoldgica e do tipo de processo realizado.

A analise desses artefatos permite entender que todos envolvem processos
nos quais energia, material, e sinal sdo convertidos e/ou transportados. E possivel
entdo abstrair sua definicdo usando a abordagem de sistemas técnicos. Nessa
abordagem, cada agao induz um efeito necessario a conclusdo do processo técnico.
Para imprimir tais efeitos, tem-se a necessidade de transformar as grandezas de
entrada em saidas desejadas. Dessa forma, cada ag¢ao corresponde a uma fungao e
cada resultado corresponde a um efeito (PAHL e BEITZ, 1996). E possivel observar

esse conceito na representacdo da Figura 2.34.

(R

| Funcéo

Entrada - Causa HI Transformagéoa Saida - Efeito

Figura 2.34 — Correspondéncia entre fungéo e agao (interpretado de PAHL e BEITZ, 1996).

A soma dessas agdes, em sequéncia ou em cadeia, ira entregar ao processo
técnico os efeitos pretendidos para seu desempenho adequado (HUBKA e EDER,
1992). A cadeia de agdes que entrega os efeitos necessarios a realizagdo do
processo técnico € denominada fluxo principal. Conforme pode ser interpretado, este
se compde das fungdes cujos efeitos agem diretamente sobre o processo técnico.
Dessa maneira, agem realizando cada uma das operagbes responsaveis pela
transformacao dos operandos. Nenhum fluxo principal prevalece sem que haja outros
fluxos para alimentar a transformacao principal com qualquer das outras entidades
auxiliares (PAHL e BEITZ, 1996).
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Segundo os autores, os fluxos de sinal associados possuem papel importante
no controle e no ajuste das condigdes em que os efeitos principais do sistema sao
entregues ao processo. Em acordo com Hubka e Eder (1995), € possivel montar um
modelo de estrutura funcional para o sistema técnico, definido a partir de utilidades
gerais para as funcgdes. Tais utilidades, cuja definicdo deve amadurecer de forma

progressiva, devem fazer parte de um sistema técnico em desenvolvimento.

Ainda, esse modelo funcional deve ser estabelecido em varios niveis de
realidade e de completeza, dependendo do estagio do progresso do projeto, conforme
demonstrado por Ferreira (1997). Tais niveis sdo considerados na forma de estruturas
basicas do sistema técnico, classificadas em acordo com os critérios para os niveis do
modelo geral (HUBKA e EDER, 1995). As estruturas sao:

. Estruturas de componentes: designam a totalidade dos elementos
construidos do sistema, que executam as cadeias de ag¢des mediante

arranjos fisicos estabelecidos;

. Estruturas de 6rgaos: tratam-se das unidades fisicas que tém por propdsito
a execucgao das funcgdes pretendidas, os portadores de fungdes, através das

interacdes estabelecidas entre os grupos de componentes; e,

. Estruturas de fungdes: sdo as cadeias de tarefas parciais que o sistema
técnico executa para cumprir o proposito para o qual foi projetado, em

consequéncia das necessidades estabelecidas para o processo técnico;

O propdsito do sistema é representado a partir do modelo geral de processo
técnico exposto na Figura 2.30. A estrutura de processo, segue uma relagcdo de
correspondéncia direta com a estrutura de fungdes, em que cada uma implementa a
capacidade de executar uma operacdo parcial. Em nivel de abstragdo, a
decomposicao das tarefas do processo técnico segue o processo de desdobramento

das fungbes necessarias em consonancia com seu proposito de utilizagdo.

A progressdo em completeza da definicdo das funcbes pode ser feita em
acordo com a abordagem proposta por Pahl e Beitz (1996) para o desdobramento da
estrutura de funcgdes. A partir da definicdo em “caixa preta”, conforme demonstra a
Figura 2.35, é possivel determinar qual a fungéo principal que deve ser desdobrada.
Essa fungao deve ser definida como uma formulagao da tarefa principal, independente

de qualquer solucéao particular.
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 #
FUNCAao

///////////% Energia—

— — Sinal— — »

Figura 2.35 — Formulagao de “caixa preta” para a fungéo global (PAHL e BEITZ, 1996).

Esse entendimento deve ser obtido através de abstracdo — prevenindo a
influéncia de solugbes pré-concebidas — que pode ser feita de forma sistematica
ampliando-se o sentido da formulagcdo do problema. Os requisitos quantitativos
estabelecidos devem ser convertidos, de um ponto de vista técnico, em sentencas que
identifiquem progressivamente qual processo pode satisfazer todas as necessidades
dos usuarios do produto (PAHL e BEITZ, 1996).

Numa segunda etapa, a formulagdo semantica do problema deve ser
convertida para uma forma tal que, declarada, permita obter um entendimento
genérico do problema (Ibid.). No escopo deste trabalho, a funcdo global® define a
relacdo entre as entradas e as saidas de todo o sistema. Entendendo os elementos
envolvidos, e suas propriedades no inicio e no fim da transformacdo, & possivel
especificar uma fungcdo para tratar o problema. Conforme expéem os autores, o

diagrama de blocos constitui 0 modelo funcional do sistema técnico.

Nesse diagrama, € possivel subdividir a transformacéo principal e entender as
acdes necessarias para alcangar as saidas desejadas. Esses elementos devem ser
identificados de maneira a prevenir a ocorréncia de ambiglidades no entendimento do
problema. Esse tipo de representacao € exposto em seu formato tipico na Figura 2.36.
Para representar as fungbes impedindo a ocorréncia de ambiguidades, utiliza-se uma
notagdo escrita tipica®: funcdo (verbo + substantivo); tal deve declarar cada acéo
executada no sistema. A fungao global pode ser entdo dividida em subfung¢des que

correspondem a tarefas parciais para a consecug¢ao da tarefa global do sistema.

® Varios conceitos sdo utilizados para denotar essa relagao entre entradas e saidas:
Tjalve (1979) define o termo fungéo principal para a maneira pela qual as saidas sdo determinadas
pelas entradas; Back (1983) usa o termo fungéo geral para denotar a formulagao escrita do objetivo
do sistema como uma relagado entre condigdes e resultados; Hubka e Eder (1992, 1995) definem uma
relagédo desse tipo como o propdsito de um sistema técnico; Pahl e Beitz (1996) definem o termo
fungdo total para abordar a relagao geral entre entradas e saidas de um problema de projeto.

® Hubka et al. (1988) sugerem a inversao do posicionamento das palavras na declaragao funcional e o
destaque da agéo exercida (verbo) através da grafia em maiusculas: fungéo (substantivo + VERBO).
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Figura 2.36 — Desdobramento da estrutura de fungdes (PAHL e BEITZ, 1996).

As relagbes entre essas subfuncbes sdo definidas de forma que € possivel
entender que algumas delas devem ser executadas antes das outras. De acordo com
os autores, a complexidade do problema a ser resolvido determina o grau de

elaboracao que deve ser utilizado no desdobramento da estrutura de funcoes.

2.4.6 Linhas-guia para o desdobramento

O desdobramento de fungbdes nao deve ser feito ao acaso, como pode parecer.
E necessario ao projetista obter entendimento claro sobre as fungdes que realmente
compdem 0s passos pelos quais se da a execugao de um dado processo técnico.
Esse fluxo, por compreender as fungdes fundamentais executadas pelo sistema, tem
relacbes mais concretas com os requisitos e tem maior influéncia sobre a definicdo da
configuracgao fisica do produto (PAHL E BEITZ, 1996).

Entdo, o fluxo principal pode compreender, de forma aproximada, as fungdes

diretamente derivadas das operacdes do processo técnico.

Hubka et al. (1988) apresentam casos de execugao de projetos para mostrar a
aplicagéo da abordagem de sistemas técnicos no desenvolvimento de novos produtos.
A proposta para a definicdo do fluxo principal apresentada pelos autores parte do
entendimento total do processo técnico e da sua derivagdo em uma sequéncia de
operacgdes adequada aos propédsitos do sistema. Um exemplo do fluxo principal pode
ser observado na Figura 2.37. A figura mostra quais sdo as fung¢des principais que

devem ser executadas para colher batatas.
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Figura 2.37 — Fluxo principal de fungdes necessarias para colher batatas (PAHL e BEITZ, 1996).

Trata-se, entdo, do conjunto de agbes que devem ser executadas pela maquina
para que seja alcangado o resultado desejado do processo técnico ao seu final:
batatas colhidas. Na verdade, a cadeia principal pode ser vista como uma sequéncia

de operacgdes considerando a principal grandeza que é transformada no processo.

Back (1983) define trés tipos basicos de estruturas de fungdes, em razdo do
carater temporal das transformacbes executadas pelo sistema técnico para a
execucao de um processo. A cadeia aberta, em série, tem configuragdo analoga a da
sequéncia principal estabelecida para a colheita de batatas (Figura 2.37). A cadeia em
paralelo pode ser definida pela existéncia de mais de um fluxo de entidade em
paralelo ou a partir da divisdo/unido de fluxos de entidades a partir de uma
transformacao parcial. Essa configuracdo pode ainda ser definida pela existéncia de
dois fluxos em paralelo, cada um considerando um processo técnico especifico ou
quando um deles tem carater auxiliar em relacdo a transformacao principal. Esses

tipos de cadeia funcional sdo mostrados na Figura 2.38.

—> F > F > F3 —>
Aberta, em série
> F > Fs — F > F, —»
— —>
> F, F. |«
Aberta, em paralelo Lago fechado

Figura 2.38 — Tipos de estruturas de fungbes (BACK, 1983).

Tendo completado a etapa de reconhecimento da cadeia de fungdes principais,
€ possivel reconhecer que outras cadeias auxiliares podem fornecer entidades
transformadas as funcgbes principais. As cadeias de fungdes auxiliares devem ser

desdobradas a partir da consolidagao do fluxo principal da estrutura de fungdes.
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Esse fluxo esta relacionado diretamente a definicdo do processo técnico para
executar uma transformacao de entidades para satisfazer necessidades humanas.
Hubka e Eder (1992) definem critérios basicos para o desdobramento das cadeias
auxiliares da estrutura de fungdes. Segundo os autores, os efeitos principais que
compdéem a transformacdo global executada no processo técnico devem ser
acompanhados de outros tipos de efeitos para que cada operacdo parcial seja
realizada em acordo com as consideragdes pretendidas de desempenho. Os tipos de

efeitos que devem acompanhar as ag¢des principais sao:

. Efeitos auxiliares: tratam dos efeitos entregues pelo sistema técnico em
complemento aos efeitos da agao principal, para a conclusdo de uma dada
operacao parcial;

. Efeitos de propulsdo: s&o os efeitos entregues pelo sistema para ativar os
principios de agao responsaveis pela execugcao das operagdes parciais,
onde estas dependam de movimento relativo entre 6rgaos;

. Efeitos de regulagem: sdo os efeitos que tratam de adaptar o sistema
técnico a variagcbes dos elementos processados que podem afetar o

andamento da operacéao parcial considerada; e,

. Efeitos de controle: sdao os efeitos imprimidos para intervir sobre o
andamento da operacao parcial, considerando os resultados pretendidos a

partir do processo executado pelo sistema.

. Efeitos de acoplamento: sdo os efeitos transmitidos através do vinculo fisico

entre os 6rgaos do sistema, servindo a aplicagao dos efeitos anteriores; e,

. Efeitos de suporte: sdo os efeitos imprimidos pelo sistema que mantém o
posicionamento relativo dos orgaos fisicos do sistema em consideragao aos

resultados pretendidos da transformacao.

Tais tipos de efeitos compdem critérios para a definicdo das cadeias auxiliares
da estrutura de fungdes, quanto ao seu proposito dentro do sistema técnico. Segundo
Stone et al. (2000), deve ser gerado um fluxo individual para cada grandeza que
alimenta o sistema, desde a entrada até a saida. Os autores recomendam que a
cadeia siga com a grandeza transformada até o final, mesmo que haja mudancga. As
grandezas de material e energia podem estar associadas a partir da massa do

material e sua respectiva energia associada a inércia (PAHL e BEITZ, 1996).
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Outro critério importante para definir as cadeias auxiliares, além dos propositos
basicos das cadeias, sdo os elementos que acabam por ser processados pelo
sistema, constituindo entradas para as transformacgdes auxiliares. Um exemplo que
mostra a definicdo de cadeias auxiliares em funcdo dos elementos processados € o
exame das fungbes do grampeador para madeira, realizado por Van Wie (2002). Para
definir de forma adequada as fungdes, o autor langa mao de uma analise dos eventos

que ocorrem durante o uso, representada pelo diagrama da Figura 2.39.

Inicio )
)

# Carregar o —_—
Verificar estado de prendedor com Levar o prendedor
funcionamento do # grampos e ligara = ao local de trabalho

prendedor fonte de energia preso a cinta

e elétrica I

Recarregar Largar o prendedor no
grampos e concreto por acidente,
energia elétrica algumas vezes
| Pressionar
Distanciar o Apertar gatilho para prendedor contra a
prendedor das disparar o grampo e [« madeira para ativar
pecas de madeira prender a madeira a conversao de
energia

Figura 2.39 — Diagrama de atividades para o uso de um prendedor de grampos (VAN WIE, 2002).

Dessa forma, foi possivel chegar ao desdobramento das fungdes do
equipamento, analisando as transformacgdes realizadas sobre cada elemento
envolvido no processo. A fungao global do aparelho, conforme declarada pelo autor, é
“Fixar pecas em madeira com grampos”. Nessa declaragao de fungao global, o autor
reconhece os elementos envolvidos que sao processados na operacdo de prender

pecas em madeira com um grampeador. Sua declaragéo é exibida na Figura 2.40.

Energia elétrica, energia térmica, Energia elétrica, gravidade,
forga humana, gravidade, e luz_ forga humana, reag?_e_s
Cargas de impacto Calore luz
(manuseio rude)

Fixar pecas
Cinta de fixaggo, . Cinta de fixagéo,
maos, grampos em madelra mé&os, grampos
Madeira, solta como uso Madeira, fixada

de grampos
Carregar, Carregado,
descarregar descarregado

_______________ > Il S

Acionar

Figura 2.40 — Fung&o global de um prendedor de grampos para madeira (VAN WIE, 2002).



A estrutura funcional desdobrada é apresentada na Figura 2.41.
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Figura 2.41 — Estrutura de fungbes de um grampeador para madeira (VAN WIE, 2002).

Energia
— —>»  Importar Importar
humana . P Cinta d . P Cinta de -
1 cintade =g o °» cinta de - >
Cinia de fixagéo et fixagdo et
ﬁxacéo-’ ¢ ¢
-avidadt Reacoes
A A <
I »
__ Energia Reacs -
humana Importar | Energia Distribuir
mao humana forgas
V|G O ¢ 4—‘
Reagdes
__ Energia »
humana Importar i
madeira Energia human:
e—Madeiramp Gatilho
|
A A 4
- Importar E— Armazenar e Atuar E— Transmitir
nergia . | Energia . | Energia n | Energia A
elétrica en’er_gla elétrica en’er_gla e\étnca_’ en,er_g'a elélnca—’ e”,eFQ'a
elétrica elétrica elétrica elétrica
Indicar Lu Pl —>
. nergia
— L A
Luz quantidade elétrica
de grampos f-----------------——-| LT —
—————— Carga------,
v
Converter
1 Importar Armazenar Transportar R
a—Grampos=jp| i f=Gramposp — w=Gramposp e energia
gramp gramp gramp elétrica/mec.
T
Energia Energia
humana elétrica
v
Energi GUIEEIEY Energi Multiplicar
nergia i nergia
humana enefg!a mecanica torque
mecanica
Energia
| elétrica
Transmitir E— Disparar — Armazenar — Converter
. nergia__| . nergia . nergia_ |
energia ao @ g qicy ene{g!a [€elétrica energ!a [“elétrica R o
grampo mecanica mecanica translagéo
7y 3
Grampos
Energia .
Exportar cinética v
rampos
gramp! A rampo: >
Gatilho
__ Energia Energia
huniana Importar humana
dedo
D e O Dedox >

54

Para cada elemento, o autor cria uma cadeia de processo, derivando as agoes

realizadas para concluir a operacgéo satisfazendo a definicdo da fungao global. O fluxo

principal de transformacao de energia elétrica dentro da maquina € complementado

pelos fluxos das outras grandezas envolvidas. Cada fluxo auxiliar em particular é

desdobrado em relacdo as proéprias transformacgdes ocorridas. O elemento humano é

incluido na andlise em razdo das agdes que executa e dos membros que interagem

fisicamente com o equipamento.
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2.4.7 Contribuicbes ao desdobramento da fungao

Observando as definicbes pertinentes a operagcédo agricola e aos processos
técnicos, é possivel compara-las e encontrar semelhangas entre elas. Tal afirmacgéo &

baseada nas seguintes caracteristicas manifestadas em ambas as abordagens:

. Tratam a respeito de transformacgdes de entidades, a partir de um estado

inicial insatisfatorio para um estado final util;

. Consideram as transformacbdes na forma de sequéncias de eventos ou

operagdes que, somadas, conduzem a obtencao do resultado desejado;

. Definem as unidades parciais dessas transformagdes como suscetiveis a a

intervencao por agentes que executam e/ou controlam cada elemento; e,

. Atribuem a seres humanos ou sistemas artificiais o papel de intervir sobre

as transformacdes para manter o seu funcionamento.

z

E necessario considerar que, apesar das semelhangas, ha diferencas
fundamentais de enfoque entre a definicdo das operagdes agricolas e a abordagem
de sistemas técnicos. A operagao agricola, conforme definida por Mialhe (1974), se
caracteriza por um enfoque concentrado no servico a analise operacional. Os
propodsitos desse tipo de analise consideram o planejamento da mecanizag&o agricola
e a analise de desempenho de conjuntos mecanizados na agricultura. Por outro lado,
a teoria de sistemas técnicos proposta por Hubka e Eder (1992, 1995) tem maior
interesse nas consideragdes relativas ao desenvolvimento de novos conjuntos
mecanicos. Essas, a partir da andlise da transformacgao principal na forma de um
processo, definem uma espécie de roteiro a ser seguido para a concepgado de

sistemas mecanicos.

Essas diferengas fazem com que haja certa complementaridade entre ambos
os enfoques, com interesse na definicdo da execugdo de praticas agricolas. O modelo
de operacgdo agricola analisa tais praticas para o gerenciamento das operagdes, ao
mesmo tempo em que elas também podem ser analisadas na forma de um processo
técnico para definir as agdes realizadas por um conjunto mecanico, a MA.
Considerando as similaridades entre os modelos de operagéo agricola e de processo
técnico e o carater complementar dos enfoques empregados em ambas as
abordagens, foi possivel propér a interpretacdo da operagao agricola em processo

técnico, que é realizado através de ag¢des imprimidas por um sistema de execucgao.
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Entregando efeitos necessarios a conclusao das operacgdes parciais a partir de
uma relacgao entre entradas e saidas fisicas, tais acdes, podem ser definidas na forma
de fungdes. A partir da funcéo global, estas sdo entdo desdobradas e arranjadas em
um diagrama que exprime os fluxos de energia, material e sinal (informag¢ao) dentro
de um sistema técnico. Na verdade, é possivel estabelecer uma progressdo na

definicao da estrutura de fungdes da MA através de trés passos definidos:
. A definicdo do processo técnico a partir da analise operacional;

. O estabelecimento da funcdo global do sistema em entradas e saidas, e

demais interagdes com os agentes externos envolvidos; e,

« O desdobramento da estrutura de fungdes a partir da cadeia do processo

técnico e das agdes auxiliares necessarias as fungdes principais.

A partir da consideracao de diretrizes conhecidas, baseadas em critérios fisicos
e semanticos, torna-se possivel estabelecer um processo para criar informacgdes
relevantes para o desenvolvimento da MA. Tais diretrizes podem ser reunidas em

mediante critérios basicos, conforme segue:

« A derivagdo do fluxo principal da estrutura de fungdes a partir das

operacodes parciais do processo técnico;

. A definicdo de cadeias auxiliares em fungcdo dos efeitos necessarios a

conclusao das operagdes parciais, e das grandezas que os alimentam;

» O arranjo das cadeias auxiliares em razédo da finalidade que cumprem em

auxiliar ao andamento do fluxo principal; e,

. A definicdo das cadeias funcionais de controle do sistema em fungédo das

abordagens conhecidas para os respectivos processos.

Com o emprego dessas diretrizes, é possivel criar uma forma que garante
robustez a0 método de desdobramento da estrutura de fungbes para uso no
desenvolvimento de maquinas agricolas. O projeto baseado na fungdo guarda entéo
potencial para consolidar-se como ferramenta importante para desenvolver de
solugbes com maior grau de confiabilidade a partir de tecnologia prépria. Tal
importancia sera reconhecida a partir do momento em que, reproduzida essa
abordagem em casos reais de projeto, o desdobramento da funcdo puder ser
difundido para transformar-se em pratica corrente com contribuicbes efetivas ao

desenvolvimento da industria de maquinas agricolas deste Pais.
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2.4.8 Consideragbes complementares

A revisdo do conhecimento sobre a definicdo das fungdes da MA, da mesma
forma que foi feita para os fatores de influéncia, reuniu consideragdes associadas as

grandes areas de conhecimento em que foi feita a pesquisa, conforme o item 1.3.1.

Tendo em mente as consideracgdes feitas no item 2.2.8, é possivel dizer que
este topico em particular reune conhecimento de ambas as areas. Foi possivel, neste
item, traduzir a analise operacional das praticas agricolas em ferramenta importante
para a definicdo de processos técnicos. Tais processos constituem base fundamental
para o estabelecimento das fungdes da MA na forma de acbes que transformam

grandezas fisicas para processar elementos agricolas.

Essa traducdo possibilita sintetizar os requisitos operacionais para novas
maquinas agricolas, a partir de um procedimento considerado corriqueiro. Assim
sendo, simplifica-se a forma de definir as fungdes pretendidas da MA, tornando o
projeto baseado na fungdo mais acessivel ao entendimento corrente dos agentes

envolvidos em favor do desenvolvimento e da inovagao no setor.



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducao

Segundo Gil (2002), a execucgao do trabalho de pesquisa pode ser delineada
em acordo com dois critérios: o primeiro é definido em fungdo dos objetivos de

execucao do trabalho; e, o segundo é definido a partir das técnicas utilizadas.

3.1.1 Delineamento da pesquisa

Quanto aos resultados a alcangar, dois tipos de pesquisa sdo empregados para

a conclusao deste trabalho:

. Pesquisa exploratoria: para melhorar o nivel de informagao a respeito do
problema, foi feita uma busca de conhecimento para dar base a formagao

do modelo de fatores de influéncia no projeto;

. Pesquisa descritiva: a partir do conhecimento agregado, realizou-se a
caracterizagao dos fatores de influéncia do projeto, definindo os elementos

gue os compdem e firmando relagdes entre eles.

Em suma, a abordagem de pesquisa empregada explora o conteudo, descreve
0s seus entes e aborda as relagdes entre eles. A abordagem em fung¢ao das técnicas

empregadas para a execucao da pesquisa é descrita a partir dos seguintes tipos:

. Pesquisa bibliografica: a pesquisa bibliografica envolveu a busca de
conhecimento na forma de conteudo elaborado e declarado publicamente,

na forma de livros, artigos e outras publicagdes; e,

. Estudo de caso: envolve a aplicagao parcial do modelo desenvolvido em
uma unidade-caso, para avaliar o grau de contribuigdo obtido em favor das

qualidades necessarias para o seu uso na pratica de projeto.

Cada uma dessas etapas € descrita a seguir em fungao dos materiais utilizados

e dos métodos empregados em seu andamento.
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Os materiais consistem ferramentas, disponibilizadas a partir de infra-estrutura
fisica, que possibilitaram a execugéo de cada uma das etapas; os métodos descrevem
a sistematica pela qual as informagdes foram obtidas, processadas e transformadas
para constituir base de conhecimento. Sobre essa base sao entdo desenvolvidas as

consideracgdes pertinentes ao tema da presente pesquisa.

3.2 Pesquisa exploratoria

3.2.1 Recursos materiais

As atividades relacionadas a essas etapas foram executadas a partir da
utilizagdo da estrutura fisica’ e dos equipamentos de informatica disponibilizados pelo
PPGEA/UFSM e pelo DEM/UFSM. Além dessa infra-estrutura, a realizagao do

trabalho envolveu também a utilizagdo de recursos proprios.

A infra-estrutura consiste nos meios fisicos cujo uso contribuiu para a
conclusdo das atividades de pesquisa exploratéria. Tais recursos possibilitaram a
busca das informacgdes, seu processamento e sua eleicdo para utilizacdo como base
de conhecimento para a realizacdo do trabalho de pesquisa. Os recursos fisicos

utilizados para a realizacdo da pesquisa sdo descritos conforme segue:

Sistema de Bibliotecas da UFSM: as publicagdes ali armazenadas compdem

acervo documental importante no auxilio a realizacdo de tarefas de pesquisa. As
publicagdes selecionadas para a realizagdo da pesquisa consistem em livros técnicos,
artigos em perioddicos cientificos, entre outros, que constituiram recurso importante

para a sua realizacio.

Sistema de Comutacado Bibliografica (COMUT): a utilizagdo desse sistema

configurou-se em ferramenta importante para solucionar as lacunas do acervo préprio
da UFSM, como suporte a realizacdo dos esforcos de pesquisa. Tal recurso
possibilitou a obtengcdo de artigos e capitulos de livros cujas informagdes davam

contribuigcao importante a constituicao do conhecimento deste trabalho.

" Dentre os recursos de estrutura fisica foram utilizados uma sala de computadores oferecida pelo
PPGEA/UFSM para fins de pesquisa académica e um escritério de trabalho disponibilizado pelo
DEM/UFSM a partir da filiagdo do autor como professor contratado em regime temporario. Nessas
instalagdes, foi possivel a coleta e o processamento de informagdes pertinentes a pesquisa, bem
como a realizagao de reunides para orientar os trabalhos de pesquisa.
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3.2.2 Recursos de acesso logico

Estes recursos constituiram elemento importante para a busca de documentos
e de publicagdes em meio eletrénico cujas informagdes pudessem ser elegiveis a
constituicdo da base de conhecimento para a realizacdo da pesquisa. Essas
publicacdes foram baixadas a partir da conexao a internet e agregadas ao acervo
eletrdnico para a constituicdo da base de conhecimento. Os recursos de acesso logico

sao descritos na sequéncia:

Conexéo a internet. a conexao disponivel possibilitou acessar varias bases de

conhecimento nas quais estavam disponiveis documentos e publicacdes relacionados
ao tema da pesquisa. Os documentos foram acessados, lidos, interpretados e

baixados para armazenamento na estacio de trabalho local.

Base de periddicos: a base de periddicos disponibilizada pela CAPES em

convénio com as organizagdes editoras de publicagbes técnicas e cientificas,
acessivel a partir da faixa de enderecos do dominio de rede da UFSM, possibilitou a
busca de informacdes pertinentes ao tema da pesquisa, contidas em publicagdes

cientificas nacionais e internacionais editadas periodicamente.

Google académico: a busca por esse mecanismo possibilitou o acesso de
publicagdes cientificas disponiveis publicamente a partir do acervo pessoal de
pesquisadores renomados nas areas de conhecimento pertinentes ao dominio da
pesquisa. Dentre tais publicagbes € possivel citar artigos em revistas cientificas e

congressos, que normalmente ndo sao acessiveis pelo uso do portal de periodicos.

3.2.3 Recursos de processamento

Os recursos de processamento constituiram elemento importante para a leitura,
interpretacado e a transcricdo das informagdes pertinentes a pesquisa para formatos

eletrénicos. Os recursos de processamento das informagdes sao descritos:

Sistemas de digitalizacdo de midia impressa: essas ferramentas se configuram

na forma de um dispositivo digitalizador (scanner) e de um software interpretador e
processador de imagens, de modo a armazenar tais informagbes em formatos de
meio eletrbnico, como arquivos de imagens (TIF, JPG) ou arquivos de documentos

(DOC, PDF), para incorporagao a base de conhecimento.
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Softwares de processamento de textos, diagramas e imagens: tais ferramentas,

embutidas em um microcomputador, serviram a leitura e ao processamento das
informacdes relacionadas ao tema da pesquisa, armazenadas em meio eletrbnico. A
sua utilizacao possibilitou um exame mais criterioso das informagdes contidas na base
de conhecimento, de modo a selecionar os elementos mais relevantes a constituicao

do conhecimento sobre o estado da arte das praticas projetuais.

3.2.4 Metodologia

A metodologia empregada para a realizagdo da pesquisa exploratéria envolveu
as areas descritas no item 1.3.1. Através dos recursos mencionados nos itens
anteriores, foi possivel realizar consultas a diversas publicacdes em formato fisico e
eletrnico. Tais publicagdes incluiram livros-texto, artigos de periddicos indexados e

de congressos, dissertagdes e teses, relatorios técnicos, entre outras publicagdes.

A grande area de maquinas e mecanizagao agricola foi explorada tendo por
base dois topicos, examinados mediante outros trés critérios, conforme representados

na Figura 3.1.

- Maquinas]e]
Mecanica f

agricola

[NEEFEDCD
desempenho

Mecanizagao
agricola Gestaoldas

|\ | CEEERES

Figura 3.1 — Areas de interesse para a pesquisa em maquinas e mecanizago.

No critério ‘maquinas e processos’, foi pesquisada a descricdo geral das
maquinas agricolas em fungcdo dos 6rgaos mais importantes para a execugao da
operacao pretendida. Essa descrigdo inclui instru¢des de manuseio e de regulagem
das maquinas, em acordo com as diferentes exigéncias de operagéo, e especificagoes

técnicas indicando a capacidade de dada maquina em executar um processo.
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Ainda considerando o tdpico de mecanica agricola, foram encontrados varios
trabalhos mediante o critério ‘avaliacdo de desempenho’, cujo enfoque consiste na
avaliacao dos efeitos da maquinae de seu rendimento para dado trabalho em campo.
Outras consideragdes encontradas sio: o tipo de efeito que é pretendido em vista das
consideragdes agronémicas para o sucesso das operagdes agricolas; e, o
desempenho da maquina em executar uma operacao frente as condi¢des ambientais.
No interesse da area de mecanizagao agricola, foram encontrados elementos basicos

para a definicao dos critérios de avaliagao do desempenho operacional das maquinas.

Mediante o critério ‘gestdo das operacdes’, foi possivel estudar a analise do
rendimento operacional em funcido de variaveis, de modo a direcionar as praticas de
gestdo da mecanizagao agricola para a execugao das etapas do processo de cultivo.
As contribuicbes dessa area sao Uuteis ao conhecimento dos processos que

transformam os elementos agricolas em resultados uteis de uma operagao agricola:
. As definigbes basicas dos principais 6rgaos que constituem as maquinas;
. Os critérios que definem a capacidade das maquinas para 0s processos;
. A eficiéncia das maquinas em converter a energia em capacidade; e,

. Os efeitos da acdo das maquinas que servem as metas estabelecidas.

Tal conjunto de conhecimentos contribuiu para consolidar o reconhecimento da
influéncia do meio operacional e das praticas envolvidas sobre a definicdo de
paréametros ligados ao projeto da maquina em desenvolvimento. Nesse aspecto, essa
conclusao permite definir quais informagdes devem ser consideradas para definir a
configuragdo das fungbes e dos 6rgaos das maquinas, tendo em vista atender as

caracteristicas que sao de interesse das pessoas que as utilizam.

Essa definicdo guarda relagdes com as consideragdes da grande area de
desenvolvimento de sistemas mecanicos. Essas se dao em dois aspectos: a definicao
das diretrizes para a inclusdo das necessidades dos usuarios no processo de
desenvolvimento de produtos; e a consideragao dos demais elementos pertinentes a
configuragao fisica das maquinas agricolas. Sao essas as relagdes que justificam a

realizacao da pesquisa exploratoria considerando ambas as areas como conjunto.

A grande area de projeto de sistemas mecanicos foi explorada a partir de dois

tépicos, examinados mediante outros trés critérios, conforme a Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Areas de interesse para a pesquisa em projeto de sistemas mecanicos.

O critério ‘métricas de projeto’ abrange a definicdo de especificagbes de projeto
para traduzir das necessidades e dos interesses dos agentes envolvidos nas fases do
ciclo de vida das maquinas em propriedades de configuragao e especificagdo. Essas
informacgdes, assim definidas, podem ser mais bem entendidas e assimiladas pelas
pessoas que tém por responsabilidade atuar no desenvolvimento das maquinas para

alcancar as metas estabelecidas para o seu desempenho.

A definigdo ‘modelagem de informagéo’ contribuiu para um maior discernimento
na sistematizacdo das informacdes que constituem fatores de influéncia. Nesse caso,
trata-se de agrupar e classificar as informagdes envolvidas, quanto a sua procedéncia
e aos efeitos que podem vir a ter no andamento do projeto da maquina. Contribuicao
complementar foi obtida a partir do estudo das abordagens de definigdo funcional das

maquinas, para compreender as agdes executadas e seu encadeamento.

A consideracéao ‘estrutura de fungdes’ trata do estudo das técnicas disponiveis
para definir para agdes fisicas para o desempenho desempenho da maquina
projetada. A realizagcao dessas agdes em cadeia fara cumprir os propésitos definidos
para o desempenho operacional das maquinas. O processamento das agdes, e seu

controle, € representado por um encadeamento de fungdes que executa as acdes

necessarias a uma dada transformacao que oferece saidas uteis.

Essas grandes areas constituem entdo a base de conhecimento a partir do qual
0 conhecimento a respeito dos fatores de influéncia sera descrito na etapa seguinte.
Tendo em mente as relagdes entre as definicbes encontradas na pesquisa

exploratoria, foi possivel estabelecer critérios para a definicdo do modelo.
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3.3 Pesquisa descritiva

3.3.1 Modelagem de informacdes

Este tépico trata da definicdo da sistematica de modelagem dos fatores de
influéncia no projeto, quanto aos elementos que compdem esses fatores e as

respectivas relagdes. A modelagem deve ser feita com base em dois aspectos:

. Os elementos que devem ser caracterizados e os tipos relevantes de
informacao que devem ser explicitados;
. Os procedimentos necessarios para a coleta das informagdes requeridas,

definindo também os requisitos para sua elaboracio;

A abordagem descritiva dos elementos constituintes do modelo dos fatores de
influéncia parte da consideragcédo de abrangéncia global dos grupos de informacgao até

definir as respectivas unidades. Essa definicdo servira aos seguintes propositos:

» Estabelecer os constituintes dos fatores de influéncia, definindo as

informacgdes pertinentes a cada unidade e os respectivos formatos;
. Definir as relagcdes entre as unidades constituintes dos fatores de influéncia,

em relacao as dimensdes de modelagem para cada uma (item 2.3.2);

Os tipos de informacao e suas abrangéncias s&o exibidos na Figura 3.3.

Fatores de

Influéncia
cl no Projeto

~
& "roRmacoes

ESPECIFICAGCOES

Figura 3.3 — Tipos de informacéao e abrangéncias para os fatores de influéncia.

Cada categoria derivada para os fatores de influéncia no projeto constitui um
grupo basico de informagdes. Cada um desses grupos deve ser dividido em classes,
segundo a categoria de interesse. Tais classes consistem em critérios que definem a

classificagao dos fatores de influéncia em razdo das caracteristicas abordadas.
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Essas classes sao ainda desdobradas na foram de propriedades, que tratam
geralmente de caracteristicas qualitativas dos elementos envolvidos no ambiente de
insercdo da MA, e constituem elemento basico para orientar a elaboragdo das
informacdes dos fatores de influéncia. Estas podem ser constituidas na forma de
informagdes qualitativas (qualidades) e/ou parametros mensuraveis (especificagdes)

em acordo com o interesse dos envolvidos na execugao da atividade.

3.3.2 Representacao das informacgdes

O modelo de classes e propriedades para os fatores de influéncia é organizado

em acordo com a representacdo do Quadro 3.1.

AXX Axxx O formato da descrigdo descreve a comunicagéo feita (destaque no
Cateoria. Cl [Categoria, verbo) e a coisa tratada (destaque no substantivo).
[Categoria, Classe] Classe,
Propriedade] Informag&o pertinente a um fator de influéncia [a"
Nome da manifesta na forma de uma descri¢&o. Qualidades
Propriedade
classe Informag&o pertinente a um fator de influéncia [++]
manifesta na forma de uma medida Especificagdes
Informag&o descritiva pertinente a um fator de [a > [++]

influéncia que pode ser convertida em medida

Quadro 3.1 — Formatacao basica das classes e das propriedades de fatores de influéncia.

Cada elemento é identificado por um cédigo sequencial de numeros, onde cada
caractere identifica o elemento tratado (categoria, classe, propriedade) e descrito
quanto a acdo de comunicar (identificar, descrever) e a coisa comunicada (uma
caracteristica qualquer da coisa tratada). A informagdo pode ser identificada por
qualitativa [“a”] — para descrever qualidades — ou quantitativa [++] — para descrever

especificacoes. As qualidades podem também ser derivadas em medidas.

As propriedades constituem as unidades basicas no modelo de informagao
para os fatores de influéncia. A sua elaboracdo em fatores de influéncia é entendida
como uma funcédo, de forma genérica. A representagéo funcional das propriedades é
composta de elementos que definem o processo de transformagado de informacdes
para cada propriedade, a partir da abordagem de tarefa do MR-PDMA (Figura 2.22). A
transformacao das informacgdes definidas nas propriedades é abordada para cada

classe componente dos fatores de influéncia.
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A formatacao da representagao funcional das informagdes segue a estrutura de

representacdo do modelo de referéncia, e € mostrada no Quadro 3.2.

Entrada

Propriedade

Dominio

Mecanismo

Controle

Informagdes de | Axx1 XX Meio de obter | Informag&o de [a”] Informacédo
entrada Dimensdes Axx1e Axx2 | controle para sobre propriedade
fisicas tipicas Axx1 somente Axx1
Informagao de
controle para
o Axx2 XX, YY Axxt e Ao [+4] Informacdo
0 Obstaculos ao sobre propriedade
24 deslocamento : x Axx2
L) Meio de obter | Informagéo de
&) Axx2 controle para
somente Axx2 somente
Informagoes de
entrada
Axxn 2z Técnica de [a] > [+4]
Medida dos trabalho Informag&o sobre
obstaculos propriedade Axxn

Quadro 3.2 — Modelo de representagao funcional das informacgdes.

Cada elemento envolvido no meio de insergao relativo a categoria considerada
€ definido como uma classe. As entradas se tratam de informacbdes que ja sao
conhecidas e foram registradas a partir da execucdo de trabalhos anteriores. As
propriedades s&o caracteristicas de um elemento ou conjunto qualquer abordado em
uma classe. Os dominios definem as areas de trabalho de uma organizagao que estao
diretamente envolvidas na execugdo da tarefa. Os mecanismos consistem em
recursos, técnicas ou métodos utilizados para a elaboracdo das informagdes. Os
controles sao elementos que exercem o papel de validar as informacdes elaboradas.
As saidas se tratam das informagdes que constituem fatores de influéncia, na forma
de qualidades ou especificagdes intermediarias que podem ser derivadas nos

formatos de requisitos de cliente ou de projeto, respectivamente.

3.4 Estudo de caso

A abordagem proposta para a modelagem dos fatores de influéncia, e as
respectivas relacbes com a definicdo da estrutura de fungdes da maquina, foram
implementadas em um caso real, para conhecer os elementos especificos da

modelagem que se relacionam a operagcao de uma MA em particular.
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3.4.1 Caracterizacado da unidade-caso

O objeto do estudo de caso se trata de uma maquina que tem por propésito
executar uma dentre as operagdes previstas dentro do processo de producdo de
géneros agricolas. O tipo de operagao € destacado na Figura 3.4, dentre as etapas do

ciclo de produgao agricola.

. . . . . .
Plantio Aplicaggo de Colheita
fertilizantes Cultivo Secagem  |Armazenamento
. Ergparo Semeadura Aphcaga_\o g Carregamento
primario do solo " = defensivos
Apllcag_ao de Irrigagéo Beneficiamento | Conservagédo
corretivos

Figura 3.4 — Tipo de operagéo agricola executada pela maquina avaliada.

A aplicagao de fertilizantes e corretivos tem por propésito global a modificagao
das propriedades quimicas do solo para dar condi¢des adequadas ao crescimento e
ao desenvolvimento das plantas. A maquina tomada como objeto de estudo consiste
em um distribuidor centrifugo, preparado para transportar e aplicar fertilizantes
granulados e em po. Para executar a operagdo, o equipamento € alimentado pela
barra de tracao e pela tomada de poténcia do trator. A maquina utiliza principios de
acao semelhantes aos das demais maquinas existentes no mercado. Entretanto, ndo
ha uma descricdo explicita do conhecimento de projeto da maquina. Nao estdo
explicitos os fatores de influéncia no projeto, as especificagdes de projeto ou mesmo

as agdes executadas pela maquina para efetuar a operagao pretendida.

3.4.2 Metodologia de execugao

O estudo de caso do presente trabalho se trata da utilizagdo da modelagem
proposta na abordagem de uma maquina existente, com referéncia particular aos
respectivos fatores de influéncia. Essa abordagem é baseada no relatério técnico de
um trabalho realizado em conjunto com uma empresa fabricante de maquinas

agricolas®, executado com base na abordagem metodoldgica do MR-PDMA.

® Tal trabalho tinha por objetivo a andlise e a modelagem de uma maquina para aplicacdo de
fertilizantes, para o esclarecimento das informagdes pertinentes ao seu desenvolvimento.
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As informagdes que compdem os requisitos dos clientes foram interpretadas a
partir de trabalho semelhante realizado para o projeto de um sistema de distribuicao
de fertilizantes em taxa fixa (MENEGATTI, 2004). Os fatores de influéncia foram
levantados em considerando o conceito definido por Marini et al. (2006b) e

consolidado na revisao bibliografica deste trabalho.

As informacdes relatadas no trabalho serviram de base para implementar o
modelo proposto, através da releitura do conteudo e da adicdo de informagdes
complementares em consideracédo as diretrizes definidas na modelagem. O critério
principal de revisdo dos fatores de influéncia sera a classificagéo por categoria. Essa
classificagao esta incorporada ao trabalho de analise e servira para nortear a definicao
de novas informacgdes a respeito da maquina estudada onde aplicavel. Onde faltar
descricdo objetiva a alguma propriedade, sera declarada uma justificativa para sua
omissao, geralmente baseada na limitagdo de conhecimento técnico do pesquisador
sobre fatores de influéncia cujo tratamento € pertinente ao escopo de outras areas de

conhecimento, como a meteorologia e a agronomia.

Os fatores de influéncia serao apresentados quanto a descricdo e ao tipo de
informacao que deve ser associada. Onde puder ser declarada uma medida, sera feita
a descricdo da medida e a unidade de medi¢cdo, ndo se atribuindo valor especifico.
Onde houver sujeicdo dos fatores de influéncia a paréametros regionalizados ou
localizados, sera apresentada uma descricao sucinta do parametro. Este estudo de
caso nao inclui a implementagao das classes de analise comparativa de maquinas,
em razao da alta complexidade de tal estudo e sua incompatibilidade com as

condi¢des de tempo disponivel para sua realizagao.

O estudo de caso sera relatado no Capitulo 5.

8 (continuacdo) Os procedimentos de execugdo resultaram em um relatério técnico que analisa o
equipamento em trés niveis basicos de informagao: (1) especificagdo, que abrange os requisitos de
cliente e os fatores de influéncia; (2) funcéo, que inclui a declaragdo da funcéo global, a estrutura de
fungdes elementares e a analise funcional de equipamento semelhante; e, (3) arquitetura, que estuda
as relagdes entre os componentes da maquina existente e as fungdes desdobradas na estrutura.



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO:
MODELAGEM

Este capitulo tem por objetivo mostrar os resultados obtidos quanto a
modelagem do levantamento dos fatores de influéncia no projeto da MA, e do
relacionamento desses fatores com a estrutura de funcbes. Primeiramente, sio
mostrados os elementos de informacgao envolvidos e suas respectivas dependéncias,
representados a partir de abordagem mostrada no Quadro 3.2; e os diagramas de
fluxo referentes a metodologia de execugdo do processo de levantamento,
semelhantes ao exposto na Figura 2.5 . Na sequéncia, sdo demonstradas as
premissas tomadas para desdobrar a estrutura de fungdes e a modelagem das
respectivas informacdes em classes e propriedades. Por fim, € também mostrada a

abordagem de execucéao dessa tarefa.

4.1 Introdugao

4.1.1 Mapeamento das classes de informacdes

Em fungao das informagdes abrangidas no conceito de fatores de influéncia, é
pertinente demonstrar sua consisténcia a partir de um mapeamento de seus
componentes, conforme a Figura 4.1. O modelo consolidado trata de seis conjuntos®
dependentes entre si. Um deles se refere as informagdes de entrada do plano do
projeto, ja definidas na modelagem da fase de planejamento do MR-PDMA. Os quatro
seguintes se referem as categorias componentes dos fatores de influéncia. O ultimo

se refere ao delineamento das informagdes pertinentes a estrutura de fungdes.

° As categorias consistem em conjuntos parciais (Ax) que constituem o modelo de informacdes:
A9: Informagdes referentes ao plano do projeto — entrada para a definigao dos fatores de influéncia;
A1: Exame do escopo do projeto — categoria fundamental dos fatores de influéncia no projeto;
A2: Caracterizagdo do ambiente operacional — caracteristicas do campo onde a maquina ira operar;
A3: Critérios de homologagéao — disposi¢des legais e normativas para autorizar a comercializagéo;
A4: Andlise comparativa das maquinas — caracteristicas das maquinas para comparagao entre si;
AG6: Estrutura de fungdes — informagdes pertinentes a definicdo do conceito funcional da maquina.
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Figura 4.1 — Mapeamento das categorias e das classes de informagdes.
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A ilustracdo descreve na horizontal os processos de maturacdo das
informagdes em relacédo as propriedades de utilizagdo da MA, conforme descritas por
Mialhe (1996). O eixo vertical descreve o carater de dependéncia das informagdes
pertinentes ao modelo. Cada categoria, pertinente ao conjunto de fatores de influéncia
no projeto e a estrutura de fungdes, € desdobrada em classes, conforme definido no
item 3.3.1. As propriedades das classes localizadas na parte superior servem de

referéncia para elaborar as informacgdes das propriedades situadas na parte inferior.

4.2 Fatores de influéncia no projeto

4.2.1 Plano do projeto

O levantamento dos fatores de influéncia inicia com o exame das informacodes
referentes ao plano do projeto, contidas no sistema de documentagédo. A fase de
planejamento do projeto (ROMANO, 2003) estabelece definicdes importantes sobre o
foco de atuagdo dos agentes envolvidos. Algumas atividades desta fase sao

particularmente relevantes quanto as informagdes que nelas sédo elaboradas.

A atividade de planejamento de marketing inclui tarefas que colaboram em
estabelecer uma definicdo preliminar da maquina a ser desenvolvida e das
informagdes ligadas aos requisitos de configuragao e de desempenho exigidos a partir
das caracteristicas da oferta de produtos e dos critérios de homologagcdo. A
modelagem das tarefas (Ibid.) cujas informagdes sdo uteis ao inicio do levantamento

dos fatores de influéncia no projeto é exposta no Quadro 4.1.

A91 Entrada Propriedade Dominio  Mecanismo Controle
Plano estratégico | A911 MK Andlise da Plano estratégico 12 Avaliagédo das
g? de produtos Maquinas concorréncia de negocio MA disponiveis
.‘E :':?er:'(‘:’:('; Benchmarking no mercado
= :
= A912 MK, AF | Anélise das Normas para
‘EU Normas elou normas para homologagéo da
critérios de homologag&o nos MA
() homologagao mercados
©
c A913 MK Caracteristicas de | Estratégia de Caracteristicas de
© Caracteristicas mercado; produto, mercado e | mercado da MA
E de mercado da Fatores-chave de tecnologia
MA para oferta sucesso (FCS)

Quadro 4.1 — Planejamento de marketing, na categoria de plano do projeto (ROMANO, 2003).
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A identificacdo dos envolvidos no projeto € composta por tarefas que tém por

objetivo declarar informagbes sobre os agentes que estdo envolvidos no projeto. A

modelagem das informacgdes dos envolvidos (ROMANO, 2003) que s&o pertinentes ao

levantamento dos fatores de influéncia no projeto é representada no Quadro 4.2..

Destacam-se dentre elas os papéis dos envolvidos em auxilio a conclusao do projeto,

e as relagbes de dependéncia e de responsabilidade entre eles.

Entrada

Propriedade

Dominio

Mecanismo

Controle

Envolvidos no projeto

Carta de projeto;

Ciclo de vida da
MA

A921 GP Declaragéo dos
Parceiros parceiros do
do projeto projeto
A922 GP Declaragéo dos
Fornecedores

. fornecedores
do projeto
A923 GP Registro das
Relagées entre relagdes entre as
os envolvidos partes envolvidas
A924 GP Registro das

Necessidades
de informagao
dos envolvidos

informagdes
necessarias a
cada parte

Plano estratégico
de negocio

Participantes do
projeto em
conjunto com a
organizagao
empreendedora

Relagdes entre as
partes envolvidas

Necessidades de
informagao dos
envolvidos

Quadro 4.2 — Envolvidos no projeto, na categoria de plano do projeto (ROMANO, 2003).

A declaracéo do escopo do projeto € outro conjunto de tarefas que elabora

informagdes que definem os rumos tomados para o levantamento dos fatores de

influéncia (lbid.). As informagdes da declaragdo do escopo do projeto que servem ao

modelo de fatores de influéncia no projeto sdo mostradas no Quadro 4.3.

Entrada

Propriedade

Dominio

Mecanismo

Controle

Declaracao escopo

Planejamento de
marketing

Carta de projeto

GP, PP Necessidade de
A931_ L mercado
Justificativa e B
restrigdes do Estratégia de
projeto Declaragso do produto, .mercado e
escopo do projeto | tecnologia

A932 GP (A913)
Descricao Caracteristicas de
do produto mercado da MA
A933 GP, PP .
Dominios de Reglstrq d?S Planejamento de

- competéncias .
conhecimento, . marketing

A necessarias
dependéncias

Declaragéo do
escopo do projeto

Quadro 4.3 - Declarag&o do escopo, na categoria de plano do projeto (ROMANO, 2003).
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Esta atividade contribui com informagdes acerca das justificativas que motivam
o projeto e as respectivas limitagdes; identifica e descreve de forma objetiva qual o
produto que sera desenvolvido; e declara os dominios de necessarios para a

conclusao do projeto e as respectivas dependéncias.

As informacdes da declaracdo do escopo servem de base para o seu
detalhamento, em fungdo dos pacotes de trabalho constituem entregas ao projeto.
Sao apresentadas neste contexto as informacgdes do detalhamento do escopo que séo
uteis ao levantamento dos fatores de influéncia. Esse detalhamento pode ser feito

com base da estrutura de decomposig¢ao do projeto, considerando:

. Pacotes de trabalho cuja execugao € necessaria para alcangar a concluséo

das entregas estabelecidas; e/ou,

. Areas de trabalho que consideram os elementos ou subsistemas que

compdem o produto em desenvolvimento.

Em seguida a decomposi¢cao do projeto, cada area ou pacote de trabalho
resultante deve, a seguir, ser examinado através da identificacdo dos riscos
envolvidos na sua execugdao. O Quadro 4.4 representa as tarefas relevantes do

detalhamento do do escopo do projeto.

Entrada Propriedade Dominio | Mecanismo Controle
o Declaragao do
o escopo do projeto
o Ad Estrutura analitica | Planejamento de Estrutura de
(8] Detalhamento | GP, PP . ” ja decomposicdo do
N do escopo do projeto marketing rojeto (EDP
i p projeto (EDP)
(]
©
(®]
whd
ch Reunido da
£ A942 Todos: | 4P Estrutura de
© — Sistema de - x Declaragéo dos
L Determinagdo ver documentagéo decomposi¢ao do riscos do projeto
— Estrutura de dos riscos : : projeto (A941)
) decomposig&o do Figra23 | do projeto
8 projeto (A941) Andlise de risco

Quadro 4.4 - Detalhamento do escopo, na categoria de plano do projeto (ROMANO, 2003).

Tais informacgdes, derivadas do plano do projeto, serdo uteis em direcionar o

levantamento dos fatores de influéncia, a ser descrito em sequéncia.
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4.2.2 Exame do escopo do projeto

O exame do escopo do projeto constitui a primeira categoria de informagdes
para o levantamento dos fatores de influéncia, sendo abordada a partir de seis classes
diferentes, onde cada uma possui propriedades especificas. Estas possibilitam
elaborar as informagdes ja conhecidas do planejamento do projeto, possibilitando

reconhecimento dos fatores de influéncia ligados a abrangéncia da solugéo projetada.

A definicdo desta categoria deve considerar dois grupos de caracteristicas
importantes. O primeiro examina o escopo do projeto em razdo da tarefa pretendida’®,
que identifica o problema de projeto e define as caracteristicas da necessidade. O
segundo reflete sobre as caracteristicas que tratam da capacidade energética e do

conhecimento sobre o problema. As classes sdo exibidas na Figura 4.2.

Blienergeticos

Escopo ISistema)
P

do Projeto
flipelegia :":_ o
AGE]projeto Intenferencias;
« i\ ellimites}

Projeto ‘Operagio

e Gestao Agricola

Figura 4.2 — Elementos parciais da categoria de escopo do projeto.

O escopo do projeto pode ser tratado a partir da consideragdo de elementos
que definem as caracteristicas da tarefa pretendida da MA. O sistema de cultivo
compde a primeira classe dos fatores de influéncia relacionados ao exame do escopo.
Esta classe versa sobre o conjunto de técnicas agrondmicas utilizadas para a
preparacao e a manutengao dos cultivos. Tais identificam elementos que, presentes
ao ambiente operacional, influenciam sobre o desempenho da maquina no campo. As

respectivas propriedades séo definidas a partir da modelagem exibida no Quadro 4.5.

1% A tarefa pretendida para o projeto da MA trata de uma ou mais operag¢des agricolas, tomadas para o
projeto em fungéo das etapas do ciclo de produgéo agricola, conforme definidas por Mialhe (1974).
Tomando por base a interpretacdo da operagao em processo técnico, € possivel entdo doravante
chamar a operagéo agricola por tarefa pretendida da MA.
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Entrada Propriedade Dominio = Mecanismo Controle
Justificativa e A1 i (] .
restricges do Mercados AF’ MK ?ﬁﬁggﬂ: %o Plano estratégico | Identifica os locais cuja produgao
; ¢ . d it ¢ de negdcio agricola constitui mercado
projeto (A931) pretendidos 0 projeto consumidor
Caracteristicas de A2 PP, MK Descrigéo do [a]
mercado da MA Espécies de Pesquisa de produto (A932) Identifica as espécies
para oferta (A913) | ESP campo de planta que serdo processadas
interesse Zoneamento pela maquina
agro-climatico
(A111) Mercados
g A1 13 Pesquisa de pretendidos [a’]

" — Epoca g Identifica o periodo de colheita

) P campo .

— de safra Literatura das espécies de interesse

3 especializada
(A111) Mercados
% A114 PP, MK Literatura pretendidos (]
Configuragéo especializada | Espécies de .
© . ) ; Caracteriza o assentamento das
e fisica do Pesquisa de |n.tereslse (A112) plantas no local de cultivo
o cultivo campo Ciclo vital das

q(;; plantas (A113)

— (A111) Mercados | , ,

n A115 PP, MK pretendidos EdaeLtifica o sistema de praticas de
Sistema d? Andlise Presc[igc”)les preparo e de implentag;écl)J dos
manutengéo organica das agronomicas cultivos

méquinas documentadas
Literatura E:ﬁg::sio de
A116 ;spemghzzda cultivo e
Operagao cae;(:)uolsa € (A112) Espécies | ldentifica sucintamente a agdo
executada de interesse realizada sobre o cultivo agricola
Ciclo vital das
plantas (A113)

Quadro 4.5 - Informacgdes do sistema de cultivo para a categoria de escopo do projeto

A primeira propriedade trata dos locais que constituem mercados para a
comercializacdo da maquina. A partir dela, sdo definidas as espécies de interesse e a
época de safra. Tais informagdes constituem o primeiro referencial para a definicao da
tarefa pretendida da MA. A seguir, sdo elaboradas informagdes sobre a infra-estrutura
de manutengdo dos cultivos e do sistema de praticas empregadas no processo
produtivo. Finalmente, a tarefa é declarada em sua forma inicial, considerando a etapa

do processo produtivo a ser atendida.

O processo operacional compde a segunda classe dos fatores de influéncia
relacionados ao exame do escopo do projeto. Essa classe e suas respectivas
propriedades versam a respeito da tarefa pretendida da MA. As respectivas
propriedades sado deifnidas na estrutura exibida no Quadro 4.6. O processo da
operacao € descrito inicialmente a partir da identificagdo normalizada do propdésito da
maquina, em acordo com a norma ISO. A seguir, devem ser identificados os

elementos processados pela maquina.
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Entrada Propriedade| Dominio Mecanismo  Controle Saida
Caracteristicas de | pq21: PP, MK Descrigéo do [‘a’]
mercado da MA Designacio Norma técnica | produto (A932) Classifica a maquina de
para oferta (A913) ISOg33§9 ISO 3339 (A116) Operagao | forma normalizada pela operagéo,
executada primeiro e segundo digito
Descrigdo do i
Literatura -
produto (A932) PP, MK especializada (A112) Espécies
) de interesse .
A122 Pesquisa de (A116) Operagéo ]
Elementos campo executada Identifica os elementos que séo
processados Prescri¢bes Classificac processados pela maquina
© agronomicas | <0ty
g documentadas ( )
(o) Andlise Configuragao .
T A123 orgénica das fisica do cultivo | [@1 )
< Situacao maquinas (A114) Identifica a relagdo local entre os
— fisica do Literatura elementos processados e a
8_ processo especializada Elementos estrutura fisica da maquina
(o) processados
o A124 PP, MK | Literatura (A122) [“a”]
) . especializada Identifica o estado inicial do cultivo
Necessidade
8 de execugio Pesquisa de (A116) Operacdo | © dos elementos agricolas, antes da
o campo executada operagao
(o]
ful .
o tggfg‘;ﬁ‘zad . | (A115) Sistema
A125 Requisitos de manutengdo [a]
Descricao fun?:i onais Descreve objetivamente a agdo
do processo Anlise realizada pela maquina em operagao
operacional (A116) Operagao
executada
A126 Literatura Elementos [a"
Resultado especializada | processados Estabelece o resultado pretendido
esperado Pesquisa de (A122) da agdo da maquina sobre os
P campo elementos processados e o cultivo

Quadro 4.6 - Informagdes do processo operacional para a categoria de escopo do projeto

Os processos devem ser descritos em fungao de sua situacao fisica em relagao

ao sistema executor. O estado inicial (motivador da necessidade) deve ser identificado
em razao dos elementos que devem ser processados na transformacao pretendida.
Entre o estado inicial e o estado final, deve ser identificado o conjunto de agbes
realizado pela maquina no processo. Essa classe deve incluir também a identificacédo
da situacao fisica do processo realizado — se ele é feito dentro da maquina ou fora
dela. Por fim, resultado esperado da tarefa pretendida deve ser definido em relagao as

propriedades dos elementos apds terem sido processados pela maquina.

As interferéncias e os limites tratam dos elementos e das circunstancias cuja
interferéncia na tarefa pretendida influencia na obtencdo dos resultados esperados,
por controlar a operagao ou participar no ambiente operacional. As respectivas

propriedades sao elaboradas a partir da estrutura exibida no Quadro 4.7.



Entrada

Propriedade

Dominio

Mecanismo

Controle
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Caracteristicas de Anlise ) g
mercado da MA A131 PP, operacional Necessidade de EdaeLtifica J t
para oferta (A913) | g DP, SE execugéo (A124) niifica os elementos que
o ementos Descricio da participam na execugao da operagio
Descrigéo do operadores Analise de v com o papel de tomar decisdes para
produto (A932) especialista operagao (A125) seu controle
Operagéo Pesquisa de
executada (A116) campo (A111) Mercados | [
Configuragao fisica pretelndldos~ Identifica os elementos que fazem
(A114) A132 GIS: Sistema Configuragéo parte do ambiente operacional,
Elementos deinformagao | fisica (A114) exercendo alguma interferéncia ou
ambientais geografica (A115) Sistema ac&o indireta que possa afetar o
(7)) Andlise de de manuteng&o desempenho da maquina e/ou do
3 mapas Mapas das &reas | Processo
E (A111) Mercados
= A133 PP,MK Zoneamento pretendidos o
o A agro-climatico Espécies de [a] i .
Epoca do Anlise de interesse (A112) Identifica a época do ano em que a
g ano especialista Epoca de safra operag&o é executada
'S (A113)
5 i | PR fe |
el Tempo para DP ( ) Identifica o tempo disponivel em
,,g execucio Pesquisa de (A115) Sistema horas ou di?sl para reglizar a operagédo
o campo de manutengdio durante o ciclo produtivo
‘E Anélise Necessidade de
-_— A1 35" o operacional execugdo (A124) | [@"]
Freqiiéncia — Identifica a freqiiéncia de uso da
de execugio Espécies de maquina por temporada de produgdo
interesse (A112)
Configuragao
PP’ Pesquisa de fisica do cultivo
A136 DP, SE campo (A114) . [a] e
Riscos de Andlise (A115) Sistema Identifica os eventos inesperados
execucio reliminar de de manutengéo que podem interferir, atrapalhando ou
¢ Eerigos-PH A Elementos impedindo a realizagdo da operacéo
ambientais
(A131)

Quadro 4.7 - Informacgdes das interferéncias e limites para a categoria de escopo do projeto.

Inicialmente, devem ser identificados os agentes operadores e os elementos
ambientais que participam durante a tarefa. Tomando por referéncia o calendario de
meses e/ou estagdes, a época do ano caracteriza o instante em que esta é executada
no ciclo de cultivo. Outras informagdes abordadas tratam das condicbes de execucéo,
relacionadas ao tempo necessario para conclusao e a frequiéncia de realizacdo da
tarefa ao longo da temporada; e também dos riscos envolvidos, considerando os
agentes participantes e as circunstancias de execugao, que determinam a adogao de

medidas de projeto em favor da seguranca.

Os requisitos energéticos se compdem de propriedades que descrevem as
condicoes de fornecimento de energia, necessarias a conclusdo bem-sucedida da
tarefa pretendida. As respectivas propriedades sao elaboradas a partir da estrutura

exibida no Quadro 4.8.
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Entrada Propriedade Dominio  Mecanismo Controle
Caracteristicas de Designagéo
mercado da MA PP, DP Andlise 1ISO 3339 (A121)
para oferta (A913) A4 organica das Situagao fisica [‘a”] Descreve se a maquina possui
Descrigéo do ; 2 Ui do processo fonte de energia e 6rgéos ativos
produto (A932) Autonomia maguinas (A123) especificos que lhe permitam operar
de operagdo Anallsg (.je de forma auténoma
especialista
Tempo
disponivel (A134
Situacéo fisica do PP FreZ[Jéncia( de )
processo (A123) A142 MK, DP execugdo (A135) | [‘@”] Identifica o meio de
Autono[nla/g1e41 Fonte de ' conversao de energia que alimenta o
operagao (A141) alimentagio - FYTv—— funcionamento da maquina
o;:r::ional operagao (A141)
Andlise de Tempo de 134
A43 especialista execugio (A134) | 1141 Descreve a capacidade
»n Capacidade Frequer~10|aAd1e35 energética, na forma de poténcia, que
o inal execugdo (A135) | 3 maquina deve possuir para realizar a
o nomina operagao
."&; Descrigao da
o)) Situagao fisica do PP DP operagéo (A125)
qhg processo (A123) ) Andlise i
c Necessidade de A144 orgénica das Situagao fisica ral I('jen~t|f|ga 08 me'iog d:;
Q execugo (A124) ; maquinas transmissdo de energia desde a
s Meios d% a ) do processo fonte primaria até os 6rgaos ativos
7] Descrigéo da conversio Pesquisa de (A123) da magquina
‘8 operagéo (A125) campo Resultado
a esperado (A126)
= PP Andlise [‘a”] Identifica a caracteristica de
A145 ) onal . ol v
(o Regimes de DP. MK operaciona Tempo de atuagéo da transmisséo de poténcia
o = ! Andlise de execucao (A134 durante o tempo de operagao da
o conversio go (A134) | duran
especialista Freqliéncia de méaquina
execugdo (A135)
PP, DP - [‘a" Identifica a o carater da
Anélise e o R
A146 operagional - transmisséo de poténcia quanto a
Solicitagoes Andlise d Riscos de faixa e a intensidade de variagdo
de converséo nalise de execugao (A136) | gas solicitagées mecanicas sobre
especialista :
Capacidade o sistema de transmissao
nominal (A143)
Situacéo fisica do PP Operagao
processo (A123) ! executada
Autonomia de DP, SE | analise (A116) . - ,
operagao (A141) A147 organica das Tempo de ['@'] Identifica os tipos e as
Tipos de maquinas execugdo (A134) | condigdes de acoplamento
. o necessarias para o funcionamento
acoplamento Analise Designagéo da méquina
operacional 1ISO 3339 (A121)
Autonomia de
operagéo (A141)

Quadro 4.8 - Informacdes dos requisitos energéticos para a categoria de escopo do projeto.

A classe € iniciada a partir da descricdo da fonte de alimentacdo do sistema.
Em seguida, define-se a autonomia da maquina e sua capacidade. Trata-se entdo dos
meios utilizados para a transmissdo de energia. Dai segue o estabelecimento dos
possiveis regimes e solicitagbes de carregamento, envolvidos na utilizagdo da
maquina. Quando prevista a operagdo em conjunto com outras maquinas, autbnoma
ou nao, a classe inclui a definicao preliminar dos provaveis tipos de dispositivos para

acoplar varias maquinas.
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A classe de subsistemas identifica os elementos da estrutura de decomposicao

do projeto da maquina, em acordo com seu propoésito primario e o tipo de grandeza

que é processado. As propriedades dessa classe sao representadas no Quadro 4.9.

Entrada

Propriedade

Subsistemas

Descrigéo do
produto (A932)
Detalhamento do
escopo (A941)

A151
Elemento raiz

A152
Subsistemas de
processamento

A153
Subsistemas de
conversao

A154
Subsistemas de
controle

Dominio

GP, PP

Mecanismo ‘ Controle

Estrutura Designagéo [a’]

analitca do IS0 3339 (A121) Identifica o elemento raiz— o

rojeto x X

P J . Operagao produto a ser desenvolvido —

Andlise executada ue é decomposto em

operacional (A116) q - p

- subsistemas

Requisitos (A122)

funcionais Elementos [a] > [++] ()

2232;‘; I(ijseta processados Identifica os subsistemas

P decompostos a partir do

Descrigdo da el_emento raiz, que agem
operacdo (A125) | diretamente sobre os elementos

processados na operagao

Autonomia de
operagéo (A141)
Meios de
conversao
(A144)

(A147) Tipos de
acoplamento
Solicitagbes de
conversao
(A146)

['a’] > [++] (n)

Identifica os subsistemas
decompostos a partir do
elemento raiz que fornecem
e/ou convertem energia para
entrega as agdes principais

(A131)
Elementos
operadores
(A136) Riscos de
execugao

[a"] = [++] (n)

Identifica os subsistemas
decompostos a partir do
elemento raiz que processam as
informagées de estado do
sistema e intervém em seu
funcionamento quando
necessario

Quadro 4.9 - Informacdes dos subsistemas para a categoria de escopo do projeto.

O desdobramento deve ser orientado para identificar os subsistemas de acordo

com trés papéis distintos, relacionados aos elementos que s&o processados neles:

Subsistemas de processamento: sdo o0s subsistemas cujos 6rgaos estao

diretamente engajados na realizagdo de agdes pertinentes ao processo

técnico principal, ou no suprimento dos elementos para sua execuc¢ao;

Subsistemas de conversao: s&o os subsistemas encarregados de realizar a

conversao de energia, primaria (motores) e secundaria (transmisséo), para

a entrega de poténcia aos subsistemas de processo; e,

Subsistemas de controle: sdo os subsistemas que tém por propdsito

executar intervencdes sobre o funcionamento do sistema principal mediante

acoes de comando e gerar informagdes de estado.
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Isso significa que nem todas as classes se aplicaréo a todos os subsistemas. E
importante selecionar as classes de levantamento dos fatores de influéncia em acordo

com a identificacdo do papel principal do subsistema considerado.

Tais componentes devem ser examinados e avaliados em particular em relacao
as caracteristicas que determinam os esforcos para seu desenvolvimento. Tais

caracteristicas sdo cobertas pela classe de propriedades relacionada a tipologia de

projeto, mostrada no Quadro 4.10.

A16  Entrada Propriedade Dominio = Mecanismo Controle
Andlise da Designagao
F:g;e;iros do Projeto Todos lacuna de Ii(1)2:i339 [a]
(A921) conhecimento (A121) ) Descreve a lacuna de conhecimento
Fornecedores do A161 Andlise do grau | Necessidade sobre o tipo de maquina ou a tarefa que
projeto (A922) Conhecimento de incerteza de execugdo se deseja atender com o projeto
Reunizo da (A124) (PAHL E BEITZ, 1996;
Relag@es entre os equipe de Descrigdo da HARI E WEISS, 2003)
envolvidos (A923) desenvolvimento | qoeracio
Dominios de (A125)
© | conhecimento e Todos (A142) Fonte
= dependéncias . -
Q de alimentagéo
= | (A933) Meios
2 Necessidades de . o coilszrsgo
Q. | informagso dos Anallsc? orgénica (A144)
@ | envolvidos (A924) das maquinas [a"]
S A162 Anélise de (A131) Descreve o nivel de magnitude das
© Caracteristicas de Complexidade especlallsta Elementos relag:éfes de interdependéncia entre
" — mercado da MA Reunido da operadores 0s parametros elou componentes do
8’ para oferta (A913) equipe de‘ Elementos projeto
== | Descrigdo do desenvolvimento | ampientais
O | produto (A932 A132
Q.
— Detalhamento do Riscos de
ol escopo (A941) execucéo
(A136)
Normas e/ou
critérios para Todos Analise de Legislagao
homologagéo severidade das Jurisprudéncia | [“a”]
(A912) A163 falhas Normas Descreve o nivel de severidade do
Conhecimento Risco de falha Reunigo da técnicas risco para a organizag&o na execugao
(A161) equipe de Decretos do projeto (HARI E WEISS, 2003)
Complexidade desenvolvimento | normativos
(A162)

Quadro 4.10 - Informacgdes da tipologia de projeto para a categoria de escopo do projeto.

A determinacdo das propriedades de tipologia de projeto como fatores de
influéncia deve ser acompanhada de um exame mais detalhado do plano do projeto.
Essas propriedades versam sobre trés aspectos ligados a consisténcia do projeto. O
conhecimento define a interagdo que a equipe de projeto tem do problema a ser
resolvido; a complexidade trata a respeito da quantidade de relagdes que devem ser
consideradas para solucionar o problema; e, o risco de falha versa sobre a criticidade

das falhas a reputagéo do produto e da organizagao.
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A abordagem de procedimento sugerida para o levantamento das informacdes

para o exame do escopo do projeto € mostrada na Figura 4.3.

Inicio )
B p—

> Mecanismos: busca e declaragdo das informagdes ’—

Abordagem
dosistemade —
cultivo (A11)

(A15) Analise dos
subsistemas do

Y escopo do projeto

Exame do plano (A12) Andlise (A14) Defl_n!gao Vérificagéo da\s\\
do processo »  dos requisitos >

do projeto (A%x) operacional energéticos [ ades Amilion an | N nformagdes
(A16) Analise do \
conhecimento dos )
" (A13) Verificagao Sussea
“—>- das interferéncias —— Aprovagéo
| edos limites preliminar
| SRR
. . o . < Registro das Categorias
L Controles: instrumento de guia e validagao das informagdes ’— informagdes w

Figura 4.3 — Modelo de procedimento para o exame do escopo do projeto nos fatores de influéncia.

il

A partir do exame das informagdes do plano do projeto, as classes de sistema
de cultivo, processo operacional e interferéncias e limites podem ser levantadas
simultaneamente. Isso é possivel porque os trés grupos de propriedades podem ser
avaliados mediante procedimentos semelhantes. A seguir, é possivel definir os
requisitos energéticos necessarios a aplicacédo e entdo parte-se para a analise dos
subsistemas e do conhecimento disponivel. Esses ultimos procedimentos sao mais

importantes quando o projeto envolve o desenvolvimento de solug¢ao original.

Os mecanismos tratam das técnicas e dos métodos conhecidos, utilizados para
a elaboracao das informacdes. Os controles consistem em informagdes que validam o
conteudo das propriedades elaboradas. Apds o levantamento dessa categoria, as
informagdes devem ser verificadas pela equipe envolvida ou por um grupo de
responsaveis. Aprovadas no contexto da equipe, elas devem ser registradas para
servir de base ao levantamento das categorias posteriores. Varias propriedades desta
primeira categoria, constituindo informagdes do escopo do projeto, ddo base tabém ao
processo de definicdo das especificagdes de projeto a partir das necessidades dos
usuarios da MA. .Assim sendo, justifica-se o carater fundamental que essa categoria

de informacdes tem para o projeto.
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4.2.3 Caracteristicas do ambiente operacional

A caracterizagdo do ambiente operacional € a segunda categoria analisada
para o levantamento dos fatores de influéncia no projeto. Tais informagdes tém por
objetivo declarar as caracteristicas do ambiente de operagdo onde a MA devera atuar
em cumprimento a tarefa pretendida. Os elementos da tarefa devem ser desdobrados
em suas caracteristicas fisicas conhecidas, de modo a fornecer a organizagéo

empreendedora um entendimento completo a respeito da necessidade.

As classes de caracterizagdo do ambiente operacional sdo desdobradas a
partir de propriedades do exame do escopo do projeto. Estas devem guiar a busca de
informacgdes sobre os parametros de cada um dos elementos que influenciam sobre o
desempenho da operacdo mecanizada. A possibilidade de declarar a maioria das
informacgdes existentes sobre os elementos considerados esta diretamente ligada a

capacidade de conhecer suas propriedades.

O relacionamento entre as propriedades do escopo e as classes de ambiente

operacional é representado na Figura 4.4.

Cla de exame do escopo do projeto
| climae -
ambiente
— pz(::‘zc:gzs --------------------- Epoca do ano
i S Interferéncias
= A
,,,ﬁ;; »l e limites
Sistemade | J Elementos
Sistema manutengido ‘| ambientais
- — . |
de cultivo | geeestenesione Planta
. -k |
Espécies de ' Situagio fisica Y
interesse | ll do processo p
= rocesso
| Insumos P
g - tmmeinee 1 operacional
Configuragao | Elementos
fisica | } e processados
| l— -4 Campo
Requisitos | Autonomia —;;_ - ‘
energéticos de operagio |
J +—oq Acoplamento |<1— —
Subsistemas _ _!
de conversao

-k

Classes de caracterizagio do ambiente operacional

Figura 4.4 — Propriedades do escopo do projeto e classes do ambiente operacional.
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Inicia-se o0 levantamento das caracteristicas do ambiente operacional pela

caracterizagdo climatica do local de cultivo. As respectivas propriedades sao

elaboradas a partir da estrutura exibida no Quadro 4.11.

Entrada

Propriedade

Mecanismo

Clima e ambiente

Mercados
pretendidos (A111)
Elementos
ambientais (A132)

Dominio Controle
MK Andlise de Leitura de
mapas posicao [++] (°lat, °lon)
A211 o 4 i . .
Posicio (posigao) geografica Identifica a faixa de latitude e
lobal GPS:Sistema de | longitude que caracteriza os locais de
globa GIS: Sistema P?sicilonamento utilizagao da MA
de informagao | Sloba
geogréfica
— o [++] (m)
:|2t1t2 d Analise de EX’; 1'919;0 global Identifica a altitude média dos locais
ltude m?pas/: - em que a maquina sera utilizada
relevo/posigao
Altimetria
Agricultura de 4] (%
ol Posicio dlobal | [+1(%)
A213 precisao ( Ao;ﬁe;o globa Identifica o campo de cultivo quanto &
Declividade ) inclinagéo tipica do relevo geografico
Altitude (A212) | 445 jocais de uso
Andlise de
A214 MK mapas [+ (°C) .
T t o Identifica as temperaturas tipicas dos
émperatura GIS,' Slstem~a locais onde a MA sera utilizada
de informagéo
eografica
A215 gst:géo (A133) Ei;]n(tr;r:a r(T)]Te/a?r(r)l)e de precipitagoes
Precipitagao meteoroldgica Epoca do ano nos locais de u%liza Goualh
s cdo da MA
Dados Posigao global
A216 meteoroldgicos (A21 ! [++] (%)
Umidade Altitude (A212) | \gentifica o comportamento tipico da
relativa umidade relativa do ar
Estagéo
A217 meteorolégica [++] (m/s) ] o
Ventos Dados — Identifica a velocidade tipica dos
o Declividade ventos nos locais de utilizagdo da MA
meteoroldgicos (A213)

Quadro 4.11 - Informacgdes de clima e ambiente para a categoria de ambiente operacional.

Descreve-se primeiramente a localizacdo dos mercados pretendidos a partir da

posicao global em latitude e longitude. A seguir, é feito o reconhecimento da faixa de

altitudes onde a maquina ira trabalhar. A umidade relativa influencia sobre as

propriedades fisicas dos elementos do ambiente, constituindo elemento importante na

definicdo de caracteristicas da tarefa pretendida. Outra variavel importante é a

precipitacdo, que pode criar circunstancias restritivas ou impeditivas ao andamento da

tarefa. Por ultimo, os ventos exercem papel importante, principalmente quando

insumos sao aplicados mediante aspersao, pulverizagao ou langcamento de particulas.

A classe de solo, representada em suas propriedades no Quadro 4.12,

descreve as caracteristicas tipicas dos solos sobre os quais as MA devera operar.
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Entrada Propriedade = Dominio | Mecanismo Controle
Elementos Pesquisa de Sist o
ambientis (A132) | A221 MK, PP | Fess e o | L lassifcacio do sol
Classe do leiro de entifica a classificagéo do solo em
(A1 1_4) o | Andlise de classificagéo razao de sua composigao ao longo da
Configuraggo fisica | SOI0 laboratorio de solos profundidade (i
do cultivo
i ['a"] > [++] (%)
Ejm 19) S{sten}a A222 Identifica os elementos basicos que
€ manutencao Elementos caracterizam a composig&o do solo e
basicos Andlise de Normas suas respectivas fragbes em
laboratério técnicas porcentagem
Literatura Classe do
A223 especializada solo (A221) 9
. [++1 (%)
Umidade - A s .
lativa Ident'lflca a fragdo tipica de umidade
:? : relativa do solo
(o) ipica
3 A224 Ensaio de
(/)] P penetrometria Norma técnica [+4] (I_\/I_Pa) . -
Resisténcia (indice de ASABE S313.1 Identifica a propriedade fisica de
a penetragio cone) ' resisténcia a penetragao do solo
A225 MK, PP Pesquisa d Literatura [a”] > [++] (n)
Elementos C:;qt:)lsa © especializada Identifica a presenca de elementos de
de cobertura P Prescri¢bes cobertura superficial do solo
agronémicas
A226 . documentadas [++] (kg/ha)
M Andlise de e
assa de laboratério Normas Identifica a massa de cobertura
cobertura técnicas presente por unidade de area
Pesquisa de Literatura
A227 campo especializada [+4] (r_n.m) , )
Relevo Ensaio de Normas Identifica a medida de rugo§ldade do
superficial perflomeria {éonicas perfil superficial do solo (micro-relevo)

Quadro 4.12 - Informacgdes do solo para a categoria de ambiente operacional.

A classe de informagdes relacionada ao solo é caracterizada primeiramente
pela identificacdo do solo segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 1998). Seus componentes dominantes devem ser declarados em
sequéncia, na propriedade de elementos basicos. A umidade relativa tipica influencia
no grau de compactagdo superficial causado pelo transito das maquinas. Nesse
aspecto, a resisténcia a penetracdo € caracterizada a partir do indice de cone. Os
elementos de cobertura constituem compdem a massa de cobertura'! sobre o solo. O
relevo superficial do solo, por fim, influencia sobre as excitagbes que impdem

vibragdes estruturais sobre a maquina, e sobre o grau de resisténcia ao rolamento.

A classe de planta tem por objetivo declarar as caracteristicas das plantas
cultivadas que influenciam na definicdo de requisitos de desempenho. Essa influéncia
se da quanto a forma de execucido da operacado pela maquina e a sua capacidade

operacional. A classe é representada em suas propriedades no Quadro 4.13.

" Elementos que cobrem a superficie do solo como culturas de cobertura em plantio direto ou laminas
d’agua no cultivo de arroz irrigado.
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Entrada Propriedade Dominio | Mecanismo Controle

Mercados (A111)
pretendidos A231 MK, PP Zig% ico Mercados [‘a]
(A1) Estadio 09 pretendidos Identifica o estado vegetativo da
Andlise d
Espécies de fenolégico egaelcszi: Iiseta Epoca do ano planta quanto ao seu desenvolvimento
i(r/;tﬁegse P (A133)
, . [a]
(E/TQZ) A232 Caracterizagdo | Espécies de Identifica o porte fisico da espécie no
ementos Morfologia geral morfo- interesse estado vegetativo considerado e suas
processados agrondmica (A112) partes principais
(A132) Anélise de (A231) Estadio
Elementos 7233 especialista fenologico [a]
a}mblentals Dimensdes Anélise de Identifica as dimensoes e
Epoca do ano fisicas laboratorio propriedades fisicas basicas dos
(A133) Prescricd elementos processados da planta
coes :
© agronémicas g’ggﬂggz)
-t A234 documentadas [‘a”] > [++] (unidades)
g Propriedades Literatura Quant_ifica as dimensées eas
E fisicas especializada (A231) Estadio propnedgdez ﬂs:lcats dos elementos
fenologico processados da planta
Operagao Descrigao da -
executada A235 MK, PP operagao { al ? [++1(n) .
(A116) Elementos (A125) de[Itl_ ica uma ou mais partes
) organicas da planta que s@o
Elementos processados Pesquisa d Morfologia processadas
{)/_r\c;(;e;sados C:;%lgsa € geral (A232)
- Necessidade g
- Prescrigbes ” [a’]
Necessidade . . aorondmicas de execugéo Identifica o estado inicial dos
de execugéo Estado inicial g A124
¢ documentadas ( ) elementos da planta processados pela
(A124) dos elementos Resultado méquina
Resultado Literatura esperado i
esperado A237 especializada (A126) (]
(A126) . (A235) Identifica o estado final dos
Estado final dos " tos da plant dos pel
elementos Elementos elementos da planta processados pela
processados maquina

Quadro 4.13 - Informagdes da planta para a categoria de ambiente operacional.

As caracteristicas da planta ganham mais importancia quando esta é incluida
como elemento processado. Se nao € este o caso, a planta deve ser caracterizada em
termos da interacdo que esta possui com a maquina. E possivel identificar dois
grupos: o primeiro trata da caracterizagcdo da planta quanto a sua morfologia; o
segundo trata dos estados das plantas em razdo das acgdes, diretas ou indiretas,
efetuadas pela maquina. A primeira propriedade a ser tratada é o estadio fenolégico'?,
caracterizado na forma do estado de desenvolvimento da planta a época da operagéo.
A andlise das dimensbes e das propriedades fisicas toma lugar a partir da
caracterizagcado geral da constituicdo fisica das plantas cultivadas. A seguir, sédo
identificados os elementos da planta que serdo processados ou podem sofrer acéo
fisica da maquina. Concluindo a classe, tais elementos sdo entdo caracterizados

quanto ao estado inicial e ao estado final durante a operacao.

2 Termo corrente utilizado na area de fitotecnia que denota o conjunto de propriedades morfoldgicas
por ela manifestado em razao de seu desenvolvimento.
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A classe de insumo tem por objetivo declarar as caracteristicas dos elementos

que sao processados internamente a maquina. A caracterizagdo do insumo pode ser

feita em consideracao as propriedades mostradas na estrutura do Quadro 4.14.

Entrada Propriedade Dominio| Mecanismo ‘ Controle CEIE]
(A114) Pesquisa de Espécies de
Configuragao fisica MK, PP campo interesse
do cultivo A241 (A231) [‘a"] 9 [++] (%, kg) o
(A115) Sistema de Elementos Andlise de (A232) Estadio | |dentifica os elementos Pasrc_os que
manutengio basicos laboratorio fenolégico caracterizam a composigéo do insumo
(A22) Elementos e suas respectivas fragoes.
processados Literatura Prescrigdes
(A123) Situagao técnica agrondmicas
o fisica do processo A242 documentadas 441 (kgl)
- : g/m
E (Arxggss)sciescrlgao do DenSIda;J e do Identifica a densidade (relagéo
a P composto massa, volume do composto).
c
_— A243 Normas [++] (mm, kg, kg/m?)
Grau de técnicas Identifica o grau de homogeneidade
. Literatura da mistura quanto as propriedades de
mistura
especializada seus componentes.
A244 bE',ef,“e"m:ZM [++] (a critério)
Outras asicos (A241) | |dentifica outras propriedades
propriedades especificas da mistura em acordo
especificas com seu estado fisico

Quadro 4.14 - Informagdes do insumo para a categoria de ambiente operacional.

O insumo agricola pode ser um fertilizante organico ou mineral, um composto

natural liquido, um defensivo quimico, ou mesmo plantas e sementes quando
processadas internamente. Este pode ser inicialmente caracterizado a partir de seus
componentes basicos e de suas fragdes no composto. Este deve ter sua densidade
volumétrica definida. Na sequéncia, deve ser caracterizado o grau de mistura, ou seja,
se os componentes do insumo se comportam de forma homogénea quanto a
densidade, a massa ou mesmo ao tamanho. O insumo deve ser caracterizado em

suas outras propriedades em acordo com cada caso especifico.

A classe de fatores de influéncia relacionada ao campo, mostrada no Quadro
4.15, aborda as caracteristicas do campo de cultivo. As dimensdes tipicas identificam
o tamanho do campo em area cultivada. Os obstaculos entre linhas e/ou areas
dependem do sistema de cultivo adotado, e devem ser identificados quanto a forma.
Os obstaculos de topo restringem a liberdade de movimento da maquina em altura. As
propriedades com que se encerra a descricdo desta classe se tratam do espacamento
entre linhas; da curvatura de trajetéria da maquina, que afeta a precisdo da operagéo

e o equilibrio dindmico; e, das dimensdes do espaco para manobras.
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Entrada Propriedade Dominio | Mecanismo | Controle Saida

(AT11) A251 MK, PP Caracteristicas | [++] (m, ha)
Mercados . ~ ! . . e
) Dimensoes . do campo de Identifica as dimensoes fisicas do
pretendidos fisicas tipicas Andlises de cultivo campo de cultivo.
Configuragao P mapas
fisica do cultivo MK. PP GIS: Sistema Riscos de
(A114) ’ de informagdo | execugéo [al> [+ (m)
A252 geogréfica (A136) Identifica as caracteristicas do
Obstaculos ao Pesquisa de (A231) Estadio | cultivo ou do deslocamento que
deslocamento campo fenolégico restringem as dimensoes da
(A227) Relevo | Maquina.
superficial
Pesquisa (A112) (+4] (cm. m)
A25:.; de campo Espécies de Identifica a altura e/ou profundidade
(o) Medida dos interesse : !
o bstacul . A115) Sist dos obstaculos entre linhas efou
obstaculos Literatura (: ) Sis ema | sreas.
g especializada de manutengéo
MK PP Andlise de A112
o A254 ’ especialista EEspéc)ies de [+4] (n;)
. Identifica 0 espagamento transversal
i
Espag.amento Prescrigdes ::r;leress? entre as linhas de estabelecimento
entre linhas agronbmicas fis”izzgs(ng ) das plantas.
documentadas
A255 MK’ PP Pesquisa de ) [+] (m_) , -
Curvatura de campo Sistema de Identifica o raio de curvatura tipico da

manutengdo trajetoria da maquina em seguimento

trajetoria da o
GIS: Sistema (A1 15)

i alinha de cultivo.
linha de informagéo Dimensdes
afi
A256 geogratica fisicas tipicas [++] (m) . ;
Dimensées de Agricultura (A251) Identifica as dimensoes do espago
f de preciséo destinado as manobras no campo de
cabeceira

cultivo

Quadro 4.15 - Informagdes do campo para a categoria de ambiente operacional.

A classe de acoplamento tem por objetivo declarar as caracteristicas dos
acoplamentos de outras maquinas que podem influenciar sobre o desempenho e a

adequacéo da maquina projetada a operagao pretendida.

Primeiramente, se identifica os graus de liberdade em que ocorre a transmissao
de energia. A seguir, deve-se examinar a capacidade de trabalho disponibilizada pelo
acoplamento em razdo de seus graus de liberdade. A fonte de alimentagdo tem por
proposito identificar o sistema que transmite energia, e qual a modalidade da energia
transmitida. Por fim, identificam-se os recursos auxiliares disponiveis, de modo a
determinar caracteristicas de funcionamento desse sistema no tempo. As
propriedades de acoplamento consolidam a definicdo referencial das classes que
devem abordadas no levantamento dos fatores de influéncia quanto a categoria de
ambiente operacional. A analise dos acoplamentos deve ser feita tendo em mente os
requisitos energéticos estabelecidos para a maquina em desenvolvimento e é

caracterizada pela estrutura do Quadro 4.16.
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ntrada ropriedade ominio ecanismo ontrole
A26 Entrad Propriedad Domini M i Control
Aut iad A123) Situacé
o;e?;]gg(])la ° PP’ DP | Analise Eisica ()jo Lﬂggg;)so
(A141) A261 orgénica das A144) Meios d [++] (n)
Graus de magquinas E;onvezséglos € Identifica os graus de liberdade
liberdade Andlise ) possibilitados pelo sistema
operacional (A147) Tipos de
acoplamento
A262 Capacidade nominal | [++] (kN, Nm, kW)
o Capacidade (A143) Identifica a capacidade de
- de trabalh Solicitagdes de deslocamento do sistema em cada
% e trabalho conversio (A146) | grau de liberdade
£ A263 e}
Alimentacio (A142) Fonte de Identifica o sistema pelo qual é
E o ¢ Analise alimentagéo efetuada a transmissédo de energia ao
o energética orgénica das acoplamento
S maquinas Frequiéncia de
< execucéo (A135)
Anélise de (A136) Riscos de
especialista execucao o
A264 (M4 Meiosde | [3] .
Recursos x Identifica os recursos auxiliares ao
L converséo . X
auxiliares Soliclactes d funcionamento do sistema
olicitagdes de
conversao (A146)
(A147) Tipos de
acoplamento

Quadro 4.16 - Informacdes dos acoplamentos para a categoria de ambiente operacional.

Tendo em mente as classes definidas até aqui, € possivel definir um conjunto
de procedimentos, de forma semalhante a realizada para o exame do escopo do
projeto, ilustrada na Figura 4.3. As diretrizes e as consideragdes de execugao
definidas naquela categoria podem consideradas para caracterizar o ambiente

operacional. A abordagem sugerida € mostrada na Figura 4.5.

(" Inicio )
\ /
> Mecanismos: busca e declaragéo das informagdes —/

Levantamento das

caracteristicas ——

dos solos (A22)

| y N

Pesquisa do clima (A23) Abordagem (A25) Analise das (A26) Analise dos /"\’I/;rifica 2o d;\s\
e do ambi de » das isticas » caracteristicas do ——~ acopl tos com > <

operagao (A21) das espécies campo de cultivo oultras maquinas '"formy
| Pesquisadas
“—»- caracteristicas dos —— Aprovagio
| insumos (A24) preliminar
| S S

| Registro das A
L Controles: instrumento de guia e validagao das informagdes ’— infg:’magées ﬁ%ona 4

/

il

Figura 4.5 — Modelo de procedimento para a caracterizagdo do ambiente operacional.
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Primeiramente, é feito o levantamento da classe de clima e ambiente. A partir
dai, as classes de solo, planta e insumo, podem ser levantadas simultaneamente,,
pois sao definidos procedimentos semelhantes entre elas. O processo continua com a
definicdo das propriedades do campo e termina com a definicdo das propriedades dos
acoplamentos externos. Tais propriedades devem ser estabelecidas quando é previsto

0 acoplamento entre maquinas.

Os mecanismos tratam das técnicas e dos métodos conhecidos, utilizados para
a elaboracgéo das informagdes. Os controles consistem em informagdes que validam o
conteudo das propriedades elaboradas. Apds o levantamento dessa categoria, as
informagdes devem ser verificadas pela equipe envolvida ou por um grupo de
responsaveis. Aprovadas no contexto da equipe, elas devem ser registradas para

servir de base ao levantamento das categorias posteriores.

4.2.4 Critérios de homologacgao

Os critérios de homologacdo da MA constituem a terceira categoria de
informacdes para os fatores de influéncia. E objetivo desta etapa o levantamento das
restricdes de projeto que influenciam na definicdo da configuragao fisica da MA. Tais
restricdes sado definidas por exigéncias de adequacao e de seguranca estabelecidas

pelos 6rgaos reguladores nos mercados pretendidos.

Os critérios de homologagédo da MA se tratam de requisitos que determinam a
autorizagdo de comercializagdo. Tais elementos influenciam no projeto porque essas
regulagcdes sdo implementadas com for¢ca de lei. Isso acontece por influéncia de
decretos governamentais ou do risco de acdes de responsabilidade. As disposi¢cdes
legais e normativas devem ser pesquisadas em acordo com o processo sugerido por
Alonco (2004) na definicdo de restricdbes baseadas em normas de seguranga para a
MA. Além disso, devem ser conhecidos itens, dimensdes e procedimentos obrigatdrios

(ROMANO, 2003). A busca desses critérios deve seguir o roteiro da Figura 4.6.

Atributos basicos
de seguranga em >
maquinas agricolas

Documentos _| Normas técnicas _| Normas técnicas
legislativos i especificas "] complementares

Figura 4.6 — Roteiro de busca de informagdes sobre seguranga (ALONCO, 2004).
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Assim sendo, é possivel entdo determinar as classes e as respectivas
propriedades, das quais devem ser desdobradas disposi¢des que imponham
restrigdes ao desenvolvimento do projeto. Tais caracteristicas, principalmente no que
tange a adequagdo da maquina do ponto de vista da tarefa pretendida, constituem

disposi¢des legais e normativas em favor da seguranga do usuario.

As classes de homologacédo, da mesma forma que as classes da avaliagdo
comparativa, sdo determinadas em fung¢ao das propriedades pertinentes ao exame do

escopo do projeto, como demonstra a Figura 4.7.

(o]} de exame do escopo do projeto
. bsi de _ Elementos
Subsistemas pr processados [
l o | _
Autonomia _ Adequagido
de operagao 1 ao processo
lod < Operagéo Processo
oi B —— operacional
R isi - imensoes Subsistemas
equ ’S.'tOS Meios de - = fisicas e de controle
energéticos conversao | & N
acoplamentos Adequacéo : ao fisica | |
PN ao controle | ! LD
Fonte de ‘ l
alimentagao I
Subsistemas El f
‘ de conversao opzzzno::s le—
. L
'\ ____ _ __ 4 Adequagio T || Interferéncias
4 seguranga .Q ! e limites
& | Elementos
-0 ambientais  [¢

L L

Classes de caracterizagao dos requisitos de homologagao l

Figura 4.7 — Propriedades do escopo do projeto e classes dos requisitos de homologagao.

Todas as classes relacionadas as caracteristicas de homologagdo devem
reservar lugar a identificagéo do local de origem da norma, da organizagéo emissora e
da disposicdo declarante do item ou do procedimento exigido'. Nesse caso, cada
disposigao especifica declarada em um documento normativo deve ser agregada ao

sistema de informacgao, considerando as propriedades especificas de cada classe.

A classe de dimensdes fisicas e acoplamentos tem por objetivo declarar as
caracteristicas exigidas por leis e normas para a configuragao fisica geral da MA e de

seus acoplamentos. Esta é estruturada na representacdo do Quadro 4.17.

® Procedimento padrdo em todas as classes da categoria de critérios de homologagéo, que possuem
propriedades especificas para identificar cada documento a determinar disposi¢cbes que devem ser
atendidas para autorizar a comercializagao da MA.
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Entrada Propriedade Dominio m Controle
(A912) Normas o
elou critérios At AF, DP, Pesquisa de (A111) a7l ]
de Origem da SE camno Mercados Identifica 0 mercado pretendido
homologago norma P pretendidos abrangido por tal exigéncia
Dr%fﬂga&ggz) A312 Sistema de Oriem d ['a]
proauto (A Organizago documentagéo rgem Agﬂ Identifica a organizagdo emissora do
Pseglggggao emissora do projeto norma (A311) | gocumento normativo
(A121) Configuragao
(7)) Operagéo fisica (A114)
B executada Operagéio
c (A116) executada
[ Autonomiada | A313 Sistema de (A116) [‘a’]
E magquina Norma documentacdo | Elementos Identifica a designagéo do
© (A141) declarante do projeto operadores documento
E_ (A132)
(o) Riscos de
(&) execugao
© (A135)
o Norma Situagdo fisica
(7)) declarante AF’ DP’ do processo
© (A313) SE, PP (A123) -
0 A314 Descriggo da [a] > [+ (n) )
) A Descreve o(s) item(s) considerado
R Itens operagéo brigatori homol
- datorios (A125) obriga ~ono(s) para homologar a as
" man R y dimensdes fisicas
iscos de
18 Legislagdo execucéo
(7] Jurisprudéncia (A135)
c Norma PP Normas [a”]
) declarante A?1 S ~ ' técnicas Identifica as medidas determinadas
A313 Dimensoes DP. SE
g (A313) oo ) Decretos ) ) pela norma para a configuragéo da
ltens especificadas ; Configuragéo <oy
o N normativos - maquina
mandatdrios Andlise fisica (A114)
(A314) nalise de Riscos de [+4] (SI*)
A316 especialista 5 s
Valores execugado Identifica as os valores tolerados
(A135) pela norma para as dimensées fisicas
tolerados (A147) determinadas
Tipos de .
A317 acoplamento ra] )
Graus de Identifica os graus de liberdade
. requeridos por norma para 0
liberdade dimensionamento de acoplamentos

Quadro 4.17 - Informacgdes de dimensdes e acoplamentos para a categoria de homologacgao.

As dimensdes especificadas se tratam de dimensdes basicas do item ou

componente que s&o especificadas pelo documento normativo. Por fim, os valores
tolerados se tratam dos valores estipulados pela norma para atestar a conformidade
da maquina. Os graus de liberdade se tratam das direcbes nas quais é permitido o

movimento, e de sua extensdo, quando declarado pela norma.

A classe de adequagao ao processo declara as caracteristicas exigidas por leis
e normas para o desempenho operacional da MA. A classe € estruturada a partir da

representacdo mostrada no Quadro 4.18.

" Qualquer unidade do Sistema Internacional.
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Entrada Propriedade Dominio  Mecanismo Controle
elou critérios 332 ! AF, DP, Pesquisa de (A111) Mercados ] o .
de rigem da PP campo pretendidos Identlfl_ca 0 mercadlohprgtendldo
homologagZo norma abrangido por tal exigéncia
Descrigéo do ) -
A322 Sistema de . ['a]
9’04“‘0 ('6932) Organizagio documentagéo ?Ar'ﬁir)n da norma Identifica a organizagdo emissora
::)Seg'ggggao emissora do projeto do documento normativo
(:1;11) . A323 (CAo1n1fi‘?)uragéo fisica
e)zacutgada Norma Sistema de Elementos [a’]
(A116) declarante documentagao operadores (A132) Identifica a designagdo do
o do projeto p documento
0 Riscos de execugéo
(7)) (A135)
O
(&) Norma Configuragéo fisica
(o] declarante A324. PP, DP do cultivo (A114)
S | (2 Ensaio A122) Element g
o especificado (A122) Elementos | ['a’ _
o processados Descreve o ensaio que deve ser
© Descrigéo da realizado para homologar a
o operagéo (A1 25) adequagao ao processo
S Meios de converséo
O (A144)
g Norma A325 (A116) Operacgao
o declarante Procedimentos Normas executada
o | A exiaidos técnicas (AM22) Elementos | [a'] > [+4]
b o Ensaio 9 Decretos processados Identifica os procedimentos
< especificado normativos (A123) Situagao necessarios para executar o ensaio
(A324) Analise de fisica do processo
especialista
Norma Resultado
declarante A32A6 pretendido (A126)
Parametros de ) ,
(A323) L Capacidade nominal
Ensaio avaliagao (A143) [a]>[++]
especificado ' Identifica os critérios de
(A§24) gﬁ:\éggsl\élslos de desempenho da maquina
. avaliados no ensaio
Procedimentos
exigidos (A325)

Quadro 4.18 - Informacdes de adequacgao ao processo para a categoria de homologacao.

No critério de adequacgao ao processo, devem ser tomados em consideracao

os procedimentos estipulados em documentos especificos que definem a realizagao
do ensaio da MA. A partir da identificacdo do ensaio, devem ser desdobrados os
procedimentos exigidos, os parédmetros de caracterizagdo do ensaio e os parametros
de avaliagdo para atribuir de suficiéncia de desempenho a MA. Tais elementos
constituem medidas de eficiéncia, capacidade e adequacdo da maquina a tarefa

avaliada no ensaio, sendo interpretados a partir da leitura da norma declarante.

A adequacao ao controle é outra classe importante em que os documentos
regulatérios assumem importante papel em definir a configuragdo das maquinas em
favor da qualidade de uso. As propriedadesde adequacéo ao controle sdo mostradas
no Quadro 4.19.
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Entrada Propriedade Dominio  Mecanismo Controle
(A912) Normas -
elou critérios 333 ! AF, SE, Pesquisa de (A111) Mercados [al .
de rigem da PP campo pretendidos Identlfl_ca 0 mercadp prgtendldo
homologagao norma abrangido por tal exigéncia
Descrigéo do . -
A332 Sistema de ! [a]
proquto (‘6932) Organizagéo documentagao Qrigem da norma Identifica a organizagéo emissora do
o l[)seglggggao emissora do projeto (A311) documento normativo
§ (A121) A333 Configuracéo fisica
A131 A114
E fEIeme)ntos Norma Sistema de :Eleme)ntos [a]
o operadores declarante documentagdo operadores (A132) Identifica a designagdo do
(§) do projeto p ! documento
Riscos de execugéo
8 (A135)
Norma A334 PP. SE Situagao fisica do
o) declarante ) processo (A114) g ++
i1y} ltens [al->[++(n)
On (A313) mandatérios Descrigo da Descreve o(s) item(s) obrigatério(s)
(v Legislagéo operagéo (A125) para homologar a adequagéo ao
= i a0 | controle
o Jurispriudéncia Riscos de execugéo
(A135)
() N Normas
© orma A335 técnicas Elementos ['a"] > [++]
< dAeggante Acesso ao Decretos operadores (A131) Identifica reqpisitos de facilit{ade de
|(t ) controle normativos Elementos acesso para interpretar e acionar os
Lo rios Andlise de ambientais (A132) | dispositivos
(A344) A336 especialista Tempo disponivel [a’] > [+]
Exigéncia (M 34) } Identifica requisitos de grau de
do controle Riscos de execugdo | esforgo para interpretar e acionar os
(A135) dispositivos.

Quadro 4.19 - Informacgdes de adequagao ao controle para a categoria de homologacéo.

Devem ser definidos, entdo, os itens mandatdrios e os eventuais requisitos de
acesso e de exigéncia quanto as acdes de comando e de interpretacdo. E importante
lembrar que cada documento estabelece requisitos diferentes de adequacdo ao
controle para cada maquina em cada situagdo. Por isso, a estruturacdo dos
parametros deve ser realizada, quando possivel, a partir de cada documento do

acervo de informagoes.

As propriedades de adequagédo a seguranga tratam de declarar os requisitos
dos mercados pretendidos quanto a homologagado da maquina para a seguranga na
execucgao da tarefa. Devem ser caracterizados, conforme as instru¢gdes do documento,
os itens mandatorios e os requisitos de seguranga quanto ao acesso e a informacao.
Os itens mandatdrios constituem elementos presenca é obrigatéria na MA. Os
requisitos definem critérios de configuragdo. A seguranga de acesso trata de
dimensbes e caracteristicas quanto a protegcdao do usuario dos efeitos das partes
moveis. A seguranga de informacao caracteriza a existéncia e a adequacgao de avisos.

A classe é estruturada em acordo com a representagcao do Quadro 4.20.
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Entrada Propriedade Dominio  Mecanismo Controle
Normas e/ou
critérios de ﬁnijla do AF’ SE’ Pesquisa de (A111) Mercados Local de origem da disposicéo
homologago X PP campo pretendidos normativa
(A912) pretendido
Descrigéo do .
produto (A932) 3342 R DISIEMA 0 ~ Origem da norma Organizagéo responsavel pela emissao
. ~ rganizagao documentagéo
Designagao emissora do projeto (A311) do documento
1ISO 3339
1+ (A121)
A343
O Autonomia de Norma
c operagéo Configuragéo fisica
E (A141) declarante Seemad (A114)
= ) istema de
o)) Meios d? documentagéo Elementos Designagéo do documento normativo
conversao . operadores (A132)
Q do projeto " !
) (A144) Riscos de execugao
Tipos de (A135)
1)
acoplamento
®) (A147)
2& Norma Situagao fisica do
1+ declarante ﬁ::: PP, SE processo (A114)
=) (A313) mandatérios Descrigo da ltens recomendados ou requeridos para
g Legislagdo operagéo (A125) a configuragéo fisica da maquina
b o] Jurispriudéncia | Riscos de execugao
< Normas (A135)
Norma A345 técnicas Elementos
declarante Seguranga Decretos operadores (A131) Requisitos para o acesso fisico a locais
(A343) de acesso normativos Elementos portadores de perigo
Itens - Andlise de ambientais (A132)
mandatérios A346 especialista Tempo disponivel
(A344) Seguranga de (A134) Requisitos para a informago da
informaczo Riscos de execugdo | existéncia de portadores de perigo
(A135)

Quadro 4.20 - Informacdes de adequacgao a seguranga para a categoria de homologagéao.

A abordagem de procedimento sugerida para o

informacgdes é exibida na Figura 4.8.

Inicio )
icio )

\ 4
Requisitos para as

Mecanismos: busca e declaragdo das informagées

Requisitos de

Requisitos de

fisicas e
acoplamentos (A31)

> d ¢do ao

proc;sso (A32)

> lequagdo ao
controle (A33)

| —

Requisitos de

levantamento dessas

o /,,//’\’I/erificagéo da\s\\

quagao a
seguranca (A34)

Controles: instrumento de guia e validagao das informagdes

informagodes

Aprovacao
preliminar

Registro das
informagdes

Categoria ‘J

/

Figura 4.8 — Modelo de procedimento para o levantamento dos critérios de homologagéao.
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Primeiramente, é feito o levantamento da classe de dimensodes fisicas e
acoplamentos. Em razdo da quantidade de informagdes envolvidas, cada uma das
demais classes é abordada em sequéncia uma apds outra. Isso acontece porque 0s
0s conhecimentos e os documentos envolvidos sdo semelhantes, mas o critério de
exame nao o é. Essa pesquisa de leis e normas pode inspirar o rearranjo da base de
conhecimento disponivel sobre os produtos existentes como servira de guia para

pesquisar as questdes pertinentes a um produto original.

Os mecanismos tratam das técnicas e dos métodos conhecidos, utilizados para
a elaboragéo das informagdes. Os controles consistem em informagdes que validam o
conteudo das propriedades elaboradas. Apds o levantamento dessa categoria, as
informagdes devem ser verificadas pela equipe envolvida ou por um grupo de
responsaveis. Aprovadas no contexto da equipe, elas devem ser registradas para

servir de base ao levantamento das categorias posteriores.

4.2.5 Analise comparativa das maquinas

A anadlise comparativa das maquinas existentes constitui a ultima categoria de
informacgdes para os fatores de influéncia no projeto. A meta é levantar fatores de
influéncia, a partir da comparagao de propriedades que caracterizam as maquinas
atuais. A analise comparativa deve enfocar o nivel de subsistema, e deve ser feita de

maneira relacionada com as demais categorias dos fatores de influéncia.

As caracteristicas da MA que interessam a analise comparativa entre as

maquinas existentes sdo mostradas na Figura 4.9.

———————Caracteristicas de Produggo———

O e

Especificagcoes

Caracteristicas
Operacionais

Figura 4.9 — Caracteristicas da MA que interessam a analise comparativa.

As caracteristicas das maquinas atuais influenciam no interesse do produtor

por influenciar sobre a percepgao da qualidade da maquina ao seu trabalho.
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Entretanto, do ponto de vista do projeto técnico da maquina, € importante
concentrar o interesse nas caracteristicas de ordem fisica dos exemplares avaliados.
As classes e as propriedades que definem os fatores de influéncia devem ser
definidos em funcdo dos grupos de caracteristicas que constituem foco da avaliagéo
comparativa. Essas caracteristicas podem ser examinadas de forma global ou através
de uma analise de subsistemas cuja acgao € critica para a operagao. O critério para

definir as classes da analise comparativa € mostrado na Figura 4.10.

Especificagoes
de producao

Dimensdes
fisicas

Capacidade
de processo

Capacidade de
suprimento
(__Capacidade | )} | _ Eficiéncia ) | ™ Adequagao
a seguranga

Adequacgao

,,,,,,,,,,,,,

Adequacédo
ao processo

Conversédo
primaria

Adequacédo
ao controle

Conversédo
secundaria

|
|
|
|
|
|
l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Especificagoes de desempenho

= 7

Figura 4.10 — Classes de avaliagdo comparativa e grupos de caracteristicas da MA.

As especificagdes de produgao definem as classes de dimensdes fisicas e de
acoplamento, que tratam da abordagem geral da configuragao fisica da maquina e da
forma com que ela pode ser acoplada a outras maquinas. As especificacdes de
desempenho definem as demais classes relacionadas aos grupos de caracteristicas

operacionais: capacidade, eficiéncia e adequacao (MIALHE, 1996).

7

O grupo capacidade se relaciona ao grau de produtividade que a maquina é
capaz de oferecer; o grupo eficiéncia se relaciona com a forma, a maneira e o
rendimento com que a energia € utilizada na tarefa; o grupo adequacao se relaciona a
qualidade com que a maquina executa a operacao e possibilita seu controle. Dessa
forma, torna-se possivel estabelecer uma forma sistematica de definir critérios para a

realizacao de analise comparativa entre as maquinas existentes.

Ainda sobre as classes, é importante definir que relacbes de dependéncia
existem delas para com as propriedades de exame do escopo do projeto. O
relacionamento entre as informagdes do escopo do projeto e as classes de avaliagao

comparativa € mostrado na Figura 4.11.
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Cl de exame do escopo do projeto
Subsistemas = —
i
apacidade ;
- de suprimento
: & N Operagdo
DII‘I:IE.HSOES Subsistemas de ‘ M executada
fisicas processamento ]
— ] .
Capacidade [ ]
Fonte de de processo |
i i — |
c = El Processo
onversao Subsistemas processados i
?‘ priméaria de converséo ‘ operacional
I 5
Requisitos Moios de _ Adequagdo | |
energéticos Sonver e B — AUIRIOCES= O | = Situagdo fisica
I '] conversio [ subsistemas li dolpiocesse
| <T' secunddria | deconversio H
I — |
Autonomia | e Adequacgao H N .
de operagiio ’ <£. L a seguranga H Ell Interferéncias
—_— ;
= 1 ] operadores e limites
Subsistemas H
| Acoplamento| 4. ontrole i
L—o+9
Adequacgao
<..
ao controle |

<l

Classes de caracterizagdo da avaliagdo comparativa

Figura 4.11 — Propriedades do escopo do projeto e classes de avaliagdo comparativa.

A classe de conversao primaria é pertinente ao caso de uma maquina motora
(fonte de alimentacéo). A classe de acoplamento é pertinente as maquinas que nao
sao autbnomas, motoras ou movidas (autonomia de operagao). A classe de conversao
secundaria é pertinente as maquinas cuja conversao secundaria se faz por tomada de
poténcia ou sistema de transmissdo (meios de conversdao). Em relagdo as
caracteristicas da operacao, a capacidade de suprimento é opcional para as maquinas
onde o0 processo € realizado internamente a sua estrutura (situagdo fisica do
processo). O restante das classes é pertinente a todas as maquinas agricolas, sem

distincao de operagao ou classificagao.

A primeira classe da avaliagdo sdo as dimensbes fisicas basicas, cujas
propriedades sdo mostradas no Quadro 4.21. A analise das dimensdes fisicas deve
incluir as dimensodes fisicas globais da maquina, tais como sua massa em vazio,
comprimento total, largura e altura. A seguir, devem ser identificadas as distancias de
balanco da maquina. Os balangos longitudinais podem ser tratados de varias
maneiras, conforme a configuracdo construtiva e a autonomia de movimento das
maquinas. Os balancgos transversais devem ser medidos entre os pontos de suporte e
as extremidades laterais da maquina. Onde aplicavel as maquinas devem ser

caracterizadas quanto ao numero de se¢des estruturais e suas medidas.
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Entrada Propriedade Dominio  Mecanismo Controle
Caracteristicas PP. MK Andlise (A124) Sistema de
de mercado da ! orgénica das manuteng@o
MA para oferta | a4 maquinas Resisténcia a [++] (kg)
(A913) Massa Benchmarking | penetragéo (A224) | Identifica a massa total da
(A134),Tempo Engenharia maquina, vazia
disponivel reversa Declividade (A213)
Autonomia de
operago Valores tolerados
(A141) Ad12 (A316) [++](m)
Capacidade C iment Identifica 0 comprimento total da
nominal (A143) | “emprimento maquina
Dimensoes
fisicas tipicas [+4] (m)
(h251) Ad13 Dedlividade (A213) Identifica a largura total da
% Largura total (A217) Ventos méquina
(5) Curvatura de
7] trajetéria da linha [++] (m)
= 2?14 | (A255) Identifica a altura total da
» tura tota Dimensdes de magquina
(] cabeceira (A256)
10 Configuragao PP MK Anélise (A315) Dimensdes [++] (m)
2] fisica do cultivo | A415 ' organica das especificadas Identifica os balangos da
c (A114) Balangos maquinas e
() W A . Valores tolerados estrutura da maquina na
E Situagéo fisica | longitudinais Benchmarking (A316) lonaitudinal
— do processo Engenharia ltens mandatorios g
a) £3A123) ) AdS reversa (A344) [++] (M)
peragéo e
(A116) transversais 4
. transversal
Meios de
conversao Obstacul
(n144) A7 desocamento. | L41(0)
Subsistemas Numero de (A252) Identifica o nimero de se¢ées
(A152, A153) secoes Medida dos em que a estrutura é dividida
Espacamento obstaculos (A253)
entre linhas A418 (A315) [++] (m)
(A254) Dimensdes da Dimensdes Identifica as dimensées
maior secdo especificadas ocupadas pela maior se¢do
¢ Valores tolerados estrutural da maquina
(A316)

Quadro 4.21 - Informagdes de dimensbes fisicas para a categoria de avaliagdo comparativa.

Outra classe de caracteristicas importantes para a avaliagcdo comparativa de

magquinas trata dos acoplamentos, cujas propriedades sdo mostradas no Quadro 4.22.

Nesta categoria, a classe abrange as caracteristicas das maquinas existentes cujo
propoésito de uso é semelhante ao da MA em desenvolvimento. A necessidade de
avaliar essa classe ¢é definida no exame do escopo do projeto, a partir da propriedade
‘maquinas acopladas”. Os graus de liberdade caracterizam os movimentos de
translacdo e de rotacido do acoplamento. A capacidade de deslocamento trata da
forca que pode ser aplicada ou suportada para deslocar outra maquina. A alimentacao
energética se refere a forma de energia que alimenta a fungdo do acoplamento. As
regulagens e ajustes identificam os recursos para regular e ajustar posi¢cdes e

distancias relativas entre os pontos de acoplamento, possibilitando sua adaptacéao.
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Entrada Propriedade  Dominio m Controle
Operagao Anélise Descrigéo do
executada (A116) él:azlls de PP, DP organica das processo (A125)
Situag&o fisica do : maquinas Curvatura de [++] (n) .
liberdade ) o Identifica os graus de liberdade
processo (A123) Benchmarking | trajetoria (A255) O h
i . possibilitados pelo sistema
Autonomia de Engenharia (A317) Graus
operagao (A141) reversa de liberdade
(A144) Meios A422 Ensaio de (A224) Res. a
de conversdo . maquina penetragao
. Capacidade ++] (kN, Nm, kW
(A147) Tipos de de Ft)rabalho (somente Parametros de Ede]niifica a capazzidade de
acoplamento M22) avaliagdo (A326) deslocamento do sistema em
Subsistemas de Solicitaces de cada grau de liberdade
convers3o (A153) conversi’&o (A146)
Acoplamento (A26,
todos) A423 EﬂA4|2b1) dGrgus [a
n Alimentagéo ¢ lierdade Identifica o sistema pelo qual é
o energética Capacidade nominal | efetuada a transmisséo de
) A143) energia ao acoplamento
- (
(] (A131) Elementos Andlise Freqiiéncia de .
E operadores A.424 PP, organica das execugéo (A135) [a] -
Sistema de DP, SE | maquinas X Identifica os recursos de
) (A134) Tempo regulagem e ’ . (A147) Tipos de regulagem e de ajuste a
o disponivel ajuste Benchmarking | acoplamento condicdes diferenciadas
(o] (A147) Tipos de Engenharia (A314, A316) Itens
2 acoplamento A425 reversa mandatérios
Subsistemas de i Controle
conversio (A153) Variedade (A335, A336) [++](n)
Aconl A26 de ajustes S ' Identifica o nimero de posigdes
coplamento (A28, eguranca disponiveis para ajustar o sistema
todos) (A345, A346) de acoplamento
(A421) Graus (A421) Graus
de liberdade de liberdade
Solicitagbes de
Q:ﬁﬁ rsos conversao (A146)
auxiliares Declividade (A213)

Trajetéria
(A255, A256)
Exigéncia ao
controle (A336)
Seguranga
(A345, A346)

(2]
Identifica os recursos auxiliares
ao funcionamento do sistema

Quadro 4.22 - Informagdes dos acoplamentos para a categoria de avaliagdo comparativa.

A variedade de ajustes descreve o numero de regulagens e ajustes que é

possivel realizar. Os recursos auxiliares abrangem os dispositivos auxiliares a funcgao.

Os tipos de acoplamento, definidos na mesma classe, delimitam os sistemas que

devem ser avaliados. Em casos onde um sistema responsavel pela alimentagao

energética do acoplamento também fornece energia a outra maquina, este deve ser

avaliado de forma mais detida na classe de conversao secundaria.

Para maquinas motoras ou automotrizes, € necessaria a caracterizagcao da

fonte primaria de energia. Essa caracteristica € identificada no exame do escopo do

projeto, a partir da propriedade autonomia de operagcdo. Se a maquina pode operar de

forma autbnoma, deve possuir um meio para a conversdo primaria de energia. As

propriedades dessa classe sao mostradas no Quadro 4.23.
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Entrada Propriedade | | Dominio = Mecanismo Controle
Descrigéo da Ad31 Analise Regimes de el
Operagao Alimentago PP, DP organica das converszo (A145) Identifica as fontes de alimentagéo
(A125) energética magquinas Solicitagdes de quanto ao tipo de energia
Tempo Benchmarking | converséo (A146)
disponivel Engenharia
(A134) A432 reversa
; Recursos de
© Autonomia de ; . Canacidad inal | e
= operagéo alimentagéao apacidade nominal | [<g”]
G (A41) (A143) Identifica recursos para o
E Solicitagbes de aumento da capacidade e do
(A142) Fonte A . "
= de al - conversao (A146) rendimento energéticos em
e ¢ alimentagdo Altitude (A212 fungéo da alimentagao
Q. Subsistemas fitude (A212)
(o) de converséo
Q| (A153)
E Subsistemas A433 PP. DP Andlise [+4] (kW)
<)) de conversao Poténcia ! organica das Elementos Identifica a quantidade de energia que
> (A153) q méquinas processados (A123) | pode ser entregue pelo sistema em um
g Alimentagdo gerada Benchmarking | Descricéo do intervalo de tempo
o energética Ad34 Engenharia processo (A125) [++] (Nm)
(A431) Torque reversa Capacidade nominal | Identifica a quantidade de torque ou
Recursos de erg do Ensaio de (A143) forga motriz que pode ser entregue pelo
alimentagéo g maquina Solicitages de sistema
(A432) A435 convers&o (A146) [++] (g/kWh)
Consumo Parametros de Identifica a quantidade da fonte de
o avaliagéo (A326) energia que é consumida em um
especifico intervalo de tempo

Quadro 4.23 - Informagdes de converséo primaria para a categoria de avaliagao comparativa.

O atributo de alimentacdo energética identifica as fontes de energia que
alimentam o meio de conversao primaria. Os recursos de alimentacao identificam os
sistemas de auxilio & conversdgo de energia °. A poténcia gerada identifica a
quantidade de energia gerada por unidade de tempo, transmitida aos érgaos ativos da
magquina. O torque gerado identifica a magnitude de for¢a disponivel para utilizagéo na
tarefa. O consumo especifico identifica a quantidade de meio energético que é

consumida por unidade de poténcia e de tempo.

Outra classe importante que deve ser considerada na analise comparativa é a
conversao secundaria (Quadro 4.24). Devem ser abordados nela os subsistemas que
transferem energia aos 6rgdos ativos da MA, visando executar a tarefa pretendida.
Esta classe trata primeiramente de identificar o principio pelo qual a energia é
transferida e a acao final da maquina que é alimentada pelo conjunto de conversao
secundaria. Apds, sao consideradas as caracteristicas do sistema de transmissao
quanto as relagbes de transferéncia, sua variedade e a maneira empregada para a

selecdo das velocidades disponiveis.

'® Podem tratar de sistemas auxiliares a alimentagao em motores de combustéo interna ou de sistemas
de recuperacao energética em outros principios motrizes.



101

Entrada Propriedade Dominio  Mecanismo Controle
(A144) Meigs Add1 PP. DP | Analise (A147) Tipos de
de cqnversao Sistema de ! orgénica das acoplamento [a]
Subsistemas transmissio maquinas Graus de liberdade Identifica o principio fisico de
de convers&o Benchmarking | (A421) transmissdo de energia do
(A153) Engenharia L sistema
Situagao fisica do
reversa processo (A114)
Operagao Descri¢ao do Processo
executada 2:2(2) PP, DP . (A125)
(A116) alimentada An:{llge El
Subsistemas organica das ementos [a]
de maquinas (A122, A132) Identifica as a¢des finais da
processamento Benchmarking | do solo (A222, A225) maéquina que sao alimentadas
(A152) Engenharia | da planta (A235) pelo sistema
reversa do insumo (A241)
(A324) Ensaio
especificado
Solicitagbes de Ad43 PP. DP o
a ’ [ a ]
(CX? Zg;sao Sistema de (A421) Graus Identifica o sistema de
© . selegdo N de liberdade selegdo de velocidades
= SubS|stema~s AnaAlls,.e Controle (A335, A336)
(O de conversao Ad44 organ.lca das Seguranga (A345y A346) [++] > (n)
o (A153) . Namero de maquinas Identifica o nimero de
g ((jA441) Sistema relagbes Benchmarking Propriedades relagoes de forga e
e transmisséo i it ia é
8 rEeTI%erzggana (A234, A244) ;Zﬁm?d? em que a energia é
pr Ensaio de (A442) A.(;ao alimentada
o Ad45 maquina (A443) Sistema
T Faixa de (somente de selegao [++] > (min"t,km/h, m/s)
(2] velocidades A445) Espécies de interesse Identifica a faixa de
E (A112) velocidades disponibilizada
> Pardmetros de avaliagdo pelo sistema
g (A326)
O |G Taws — pp o
Istema de ) Identifica os recursos de
(A135) regulagem e DP, SE Andlise (A314, A316) ltens regulagem e de ajuste a
Subsistemas ajuste organica das mandatdrios condigdes diferenciadas
de converséo méaquinas Controle (A335, A336)
(A153) Ad4T Benchmarking | Seguranca (A345, A346) | [++] > (n)
(A441) Sistema |\ o 4o de Engenharia (A421) Graus de Identifica o nimero de
de transmissao de ajustes reversa liberdade posigoes disponiveis para
ajustar o sistema de
acoplamento
(A136) Riscos Ad48 Andlise [a]
de execucéo Dispositivos organica das Massa (A4~1 R ) Identifica os sistemas pelos
Subsistemas de intervengao maquinas (Ad42) Agdo alimentada | ¢ ais se interfere sobre a
de conversao Benchmarking Parémetros de avaliagdo | transmissao de energia
(A153) PP, Engenharia | (A326)
Subsistemas Ad49 DP, SE | reversa Controle (A335, A336) [+4] (KW)
de controle .Capacida(je de Ensaio de Seguranga (A345, A346) | |dentifica a capacidade
(A154) . intervengao maquina Poténcia (A433) energética do sistema de
(A441) Sistema (somente Torque (A434) intervencéo
de transmissao A449)

Quadro 4.24 - Informagdes de conversao secundaria para a categoria de avaliagdo comparativa.

Os dispositivos de intervengao controlam o funcionamento do sistema. Por fim,

€ analisada a capacidade de intervencéo desses dispositivos.

A capacidade de suprimento constitui outra classe da avaliagdo. As respectivas

propriedades sao exibidas no Quadro 4.25.
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Entrada Propriedade Dominio  Mecanismo Controle
Operagao A451 PP. MK (A112) Espécies de
a(;e::g';ada Elementos ’ Elteresse .
supridos ementos: [‘a’]
(A122) da planta (A235) Identifica os elementos que s&o
Elementos do insumo (A241) processados pelo equipamento
processados Propriedades
(A134)'Tempo Andlise (A234, A244)
disponivel organica das Dimensdes e valores
Subsistemas A452 magquinas (A315, A316)
de Capacidades Benchmarking | Dimensdes
8 Pﬁ%;ssamenm de suprimento Engenharia (A412,413,414)
[ ( ) reversa (Ad42) Agdo alimentada | [++] (kg, dm?)
Q Massa (A411) Identif'i;a ;sﬁime@égs de
— capacidade disponiveis para
g (A21.3)ADech|\‘/|dade fornecer os elementos
b~ Resisténcia a
g— penetragao (A224)
7] Dimensdes fisicas
o tipicas (A251)
L
("] processamento Variedade de organica das do insumo (A241) [+4] (n)
O elementos maquinas . . Identifica o ndmero de
] (A152) . Ntmero de relagdes
Benchmarking elementos que podem ser
© Elementos ) (Ad4d) idos simul
— supridos Engenharia . . supridos simultaneamente
8 (A4F1)51) reversa Variedade de ajustes
(A447)
% Subsistemas A454 PP. DP (A442) Acéo alimentada 1)
O dAe1c5<2ntroIe Ajuste de , Variedade de elementos Identifica 0 nimero de ajustes
(A154) . intensidade Analise (A453) disponiveis para a determinagao
(Ad41) Sistema organica das Controle das taxas de suprimento
de transmisséo maquinas (A335, A336)
Elementos Ad55 Benchmarking | Parametros de avaliagdo
supridos Taxas de Engenharia (A326)
(A451) , reversa Ajustes (Ad25, A447) | [+*] (kgis, dmls)
J (A425, Ad4T) e .
suprimento Ensaio de A445) Fef Identifica a capacidade de
maauina ( I) aixa suprimento do elemento agricola
a de velocidades em razio do tempo
Capacidades de
armazenamento (A452)

Quadro 4.25 - Informagdes de capacidade de suprimento para a avaliagdo comparativa.

Esta é constituida por elementos que caracterizam a capacidade da maquina
em transportar e/ou fornecer o elemento agricola a ser processado. Deve-se
considerar primeiramente os elementos supridos. Em sequéncia, as capacidades de
armazenamento para cada elemento. A variedade de elementos processados
simultaneamente influi sobre a necessidade de componentes adicionais para
armazenamento e mistura. Os ajustes de intensidade versam sobre a variedade de
ajustes para as taxas de distribuicdo dos elementos. Por fim, as taxas de suprimento
devem ser consideradas em seus valores minimo e maximo, indicando a capacidade

efetiva do conjunto em suprir elementos para o o processo principal.

Outra classe de propriedades, importante a analise das maquinas, se trata da

capacidade de processo. As propriedades dessa classe sdo exibidas no Quadro 4.26.
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A46 Entrada Propriedade = Dominio = Mecanismo Controle
Designagéo Anélise x -
1503339 (a121) | A48T PP, organicadas | Descrigdodo ral o .
i Principios MK. DP o processo (A125) Identifica os dispositivos dos quais o
Subsistemas de = ) maquinas ¢ ) ¢
de acéo N . (A442) Acho elemento agricola sofre agdo para a
EJArﬁgezs)samento | s%rg?s é:;cnlca alimentada realizag&o de um processo agricola
((jfi:fgrgsgjdes A462 PP, Poténcia (A433) [+ (n)
- Namero de MK. DP Torque (A434) Identifica o ndmero de érgdos que
Descriggo do oérgaos ! Principios de ag&o realizam a ag&o sobre o elemento
processo (A125) ativos (A461) agricola
(A134) Tempo
disponivel A463 (A123) Elementos [++] (mm)
(o) Capacidade Dimensdes Analise processados Identifica as principais dimensoes
) nominal (A143) dos drgaos organica das Resultado esperado | g0 6rgdos ativos
7] Principios de méquinas (A126)
QO acéo (A461 Benchmarkin Elementos
o 50 (461 Ad64 Engenhai ‘ (A222) (A235 [*++] (mm, m, rad)
2 Distancia ngenharia A241) ' Identifica a distancia bésica entre os
. reversa érgéos ativos de um conjunto de
% entre 6rgaos Ensaio de lllisr;])a%irznse‘gto entre | ferramentas
maquina inha
© (somente Parémetros de
Q A465) avaliagao (A326)
U .
'l A465 (A441) Sistema de [++] (a critério)
) transmissao e .
_'g Capacidade A4AD) Acs Identifica a capacidade de
o unitaria glimerztagso processamento de cada 6rg&o ativo
o
o Dimensdes dos
(14 6rgéos (A463)
o (A134) Tempo Descri¢do do
- A466 PP
disponivel Dimensées ) processo (A125)
Subsistemas de | oic MK, DP Dimensdes [++] (m, m2, m3) e submdltiplos
processamento Andlise (A412, 413, 414) Identifica as dimensoées uteis que
(A152) organica das influenciam sobre a capacidade de
Dimensdes dos méquinas Principios de aggo | P" ocessamento
orgaos (A463) Benchmarking | (A461)
CapaCid(aA?fBS) Engenharia Distancia entre
unitaria 5rad
AdGT reversa Orgdos (A464) [+4] (ms, rad/s, km/h, min*) Identifica
Velocidades afaixa de velocidades tipicas para
de trabalho (Ad44, A445) operar com produtividade adequada
Velocidades

Quadro 4.26 - Informacdes de capacidade de processo para a categoria de avaliagdo comparativa.

Os principios de acao, no interesse da avaliagdo comparativa, devem identificar

os tipos de 6rgdos que agem isoladamente ou em conjunto para processar 0s

elementos agricolas. Em seguida, devem ser avaliadas as dimensdes totais uteis do

conjunto de 6rgaos ativos. Esses 6rgados devem ser identificados, quando aplicavel,

quanto aos seguintes aspectos:

. Capacidade unitaria: quanto de produto pode ser processado por cada um;

. Dimensoes fisicas unitarias: quais as dimensdes fisicas de cada tipo; e,

. Distancias: quais as distancias que existem entre os 6rgaos.

Em complemento, deve ser avaliada a faixa de velocidades de trabalho com

que esses elementos executam a agao pretendida durante a tarefa.
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Para concluir a avaliagdo, deve-se comparar as maquinas existentes quanto as
suas caracteristicas de adequagdo. A primeira classe que aborda esse grupo de

caracteristicas, a classe de adequacéo ao processo, aborda a adequacédo da maquina

a tarefa pretendida. As respectivas propriedades estdao no Quadro 4.27.

Entrada Propriedade Dominio  Mecanismo Controle
Descrigdo do -
procesgso A4T1 PP, DP (A442) Acgo alimentada | [2] .
. Andlise L . Identifica o(s) principio(s)
(A125) Sistema de - Principios de agao S\ o sj
‘ r0CESSO organica das (Ad61) pelo(s) qual(is) o sistema
gub&stemas p méquinas processa o elemento agricola
e )
processamento | p 47 Benchmarking | Elementos supridos (2]
(A152) Sistema de Engenharia (Ad51) Identifica o sistema que
ot reversa Variedade de elementos | fornece energia ou elementos
suprimento (A453) processados para 0 mecanismo
(A134) Tempo PP. DP
disponivel ' Andlise (A421) Graus
(A442) Acao A4T3 orgénjca das de liberdade [‘a’]
alimentada Forma de maquinas (A441) Sistema de Identifica o tipo de energia de
alimentacio Benchmarking transmissao conversao secundaria que
TS ¢ Engenharia (A471) Sistema de alimenta a ag&o do mecanismo
o g ) Sistema reversa processo
e processo
3 (A472) Sistema -
Q de suprimento | A474 PP, Reg. e ajuste [a]
8 Sistema de DP. SE (A424, 446, 454) Identifica os dispositivos de
- Subsistemas regulagem e ' regulagem e de ajuste a
Q. Eﬁ(;ezjsamento ajuste - Controle (A335, A336) condigbes diferenciadas
8 A4T5 ﬁpgaéllriia das Seguranga (A345, A346)
o Variedade maquinas
2& de ajustes Benchmarking | Variedade de ajustes [++] (n)
© Engenharia (A425, 447, 455) Identifica o nimero de
S reversa Balangos (A415,A416) | posigdes disponiveis para
o Cap. intervencao (A449) ajustar o sistema de
Q acoplamento
o} (A47T7) Taxas de
< suprimento
Velocidades (A467)
Subsistemas Principios de agéo
processamento A47.6 . PP’ MK (A461) [++] (cm)
A152 Posicionamento o ; . ;
( ) da agdo Disp. intervengao (A448) | Descreve a posi¢do da agao
(A471) Sistema Andlise Parametros de avaliagao | da maquina em relagao ao
de processo organica das (A326) elemento transformado
(A472) Sistema maquinas Sist. regulagem e ajuste
de suprimento A4TT Benchmarking | (A474)
ualidade da Engenharia Orgéos ativos
aQ(}éO reversa (A463, Ad64) [a]
Ensaio de Balangos (A415, A416) Descreve o carater satisfatorio
maquina Cap. intervencéo (A449) | da agdo realizada quanto ao
(A477) Taxas resultado pretendido
de suprimento
Velocidades (A467)

Quadro 4.27 - Informacdes de adequagao ao processo para a categoria de avaliagdo comparativa.

Primeiramente, ¢é identificado o principio empregado pela maquina para realizar

0 processo sobre o elemento agricola.
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A seguir, é identificada a forma de energia que supre a acdo do sistema.
Também deve ser tratado o sistema que fornece a energia ou os elementos
necessarios ao processo. Em sequéncia, sdo identificadas as propriedades de
sistema de regulagem e ajuste, e de variedade de regulagens. Deve ser tratada, por
fim, a forma com que a maquina executa a operagdo, quanto ao posicionamento
relativo dos 6rgaos ativos em relagao ao elemento transformado e sua influéncia na

qualidade do resultado obtido.

A classe de adequagao ao controle tem por proposito avaliar o grau de controle

que é possivel sobre a maquina para intervir em seu funcionamento. As respectivas

propriedades sao exibidas no Quadro 4.28.

A48 Entrada Propriedade Dominio  Mecanismo Controle
Subsistemas -
o a
de controle A'481 PP’ Dispositivos de Edelatifica o sistema que executa as
(A152) Sistema de DP. SE intervengdo (A448) 8 ) aq
i 3 ! acdes de intervengdo no

(A136)Riscos | IMervengao funci '
de exeouCA0 Andlise uncionamento

°f9é”,‘ca das Itens mandatérios

maquinas . (A334)

Benchmarking | gistema de reg. e —
Subsistemas A482 Engenharia ajuste (A474) ['a'] > [++] () )
processamento | Sistema de reversa Identifica a presenca de sistemas
(A152) processamento de ;tmTcessamento para o auxilio ao

(V] Sistemas Principios de aggo | SO0
3 (A471, AdT2) (A461)

ful . -

'E (A136) R|s?os A483 PP Declividade (A213) (21> [+ (n)

o de execugéo Agdes de DP’ SE Andlise Precipitagéo (A215) | Identifica as agdes efetuadas para

o (A4.81) Siste[na controle ! orgénica das Ventos (A217) intervir no funcionamento to sistema.

(o] ge Lntervzngao maquinas Campo (A25, todos)

] istema de : — —

processamento | A484 Benchmafk/ng _E)lsp03|tlv93 de [‘a"]

o (A482) Interfaces de Engenharia intervencdo (A448) | Identifica a forma com que a agdo
z& controle reversa Sistema de reg. e de controle é interpretada e

© ajuste (A474) comandada pelo operador

= "

Agdes de A trol g 0

o g A485 PP, SE Ccesso ao controle | [‘@”] = [++] (mm, 9)

Q controle (A483) | s cesso a0 (A335) Identifica a facilidade de acesso
o) Interfaces de controle ] com que o operador interpreta e
< controle (A484) therat'urlg ) aciona os dispositivos

especializada
Andlise de (A131) Elementos .
A486ﬂ i especialista operadores Eda ] 9 [++1(N. s)
Exigéncia ) entifica o grau de esforgo que o
do controle Benchmarking — operador empreende para
Normas Exigéncia ao interpretar e acionar os
técnicas controle (A336) dispositivos.
A487 Acesso ao controle [‘a’]
Seguranga (A485) Identifica riscos de agdes erroneas
de controle Seguranga de a partir de mformagao elou
informagéo (A346) acionamento ambiguo

Quadro 4.28 - Informacgdes de adequagéo ao controle para a categoria de avaliagdo comparativa.
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Primeiramente, é importante identificar as agdes de controle que sao efetuadas

sobre a maquina ou o subsistema de interesse. Essas ag¢des de controle sao

realizadas por sistemas de intervengédo que devem ser também identificados. A seguir,

deve-se analisar

se existem dispositivos de processamento em auxilio ao

desempenho da acao de controle. Para cada uma delas, € possivel desdobrar uma

interface de comando e uma interface de informagao. Os critérios de analise das

interfaces de controle s&o os seguintes:

. Acesso: se o dispositivo esta ao alcance;

. Exigéncia: esforgo necessario para interpretar ou atuar o controle; e,

. Seguranga:

riscos potenciais de executar

acdes ou

interpretacoes

errbneas, prejudiciais a confiabilidade de funcionamento e a protecao.

A classe de adequagao a segurancga trata das caracteristicas das maquinas

que sao especificadas em favor da seguranca de funcionamento e de controle,

prevenindo danos aos sistemas e efeitos indesejados ao ambiente e aos operadores.

As respectivas propriedades séo exibidas no Quadro 4.29.

h Y

40 a seguranca

~

Adequag

Entrada Propriedade Dominio| | Mecanismo ‘ Controle
é?g(igcRisggs A491 PP, Obstaculos ao [l > [++] (n, kW)

) X u_(; Seguranga DP. SE Analise deslocamento Identifica os dispositivos de
Solicitagbes de da fungio ) organica das (A252) manter o funcionamento da
convers&o (A146) maquinas (A334) ltens maquina a ocorréncia de riscos
Subsistemas de ; "

Benchmarki mandatorios .
processamento A492 enc ma( ng M A1 1 [‘a”] = [++] (n, kN)
(A152) Seguranga do Engenharia assa (A411) Identifica os dispositivos e para
Subsistemas de equipamento feversa Capacidade de prevenir danos ao equipamento,
conversao (A153) intervencao (A449) | 3 ocorréncia de riscos
(A131) Elementos A493 PP (A344) I’te_ns 1> [+ ()
operadores Seguranca DP’ SE | Andlise mandatorios Identifica os dispositivos para
(A132) Elementos do operador d organica das Capacidades prevenir danos ao operador, &
ambientais méquinas de suprimento ocorréncia de riscos
Subsistemas de ' (A452)
Benchmark . o
processamento A494 enchmarking Orgaos [a”] > [++] (n)
(A152) Seguranga IrEer:/geergzana (A462, A465) Identifica os dispositivos de para
Subsistemas de do ambiente Qualidade daagao | Prevenir danos ao ambiente, a
convers&o (A153) (A4TT) ocorréncia de riscos
Seguranca A495 Seguranga de [‘a”
(A491, A492), Seguranca acesso (A345) Identifica riscos de danos em
(A493, A494) de acesso Acesso ao controle fungdo do acesso disponivel aos
Andlise d (A485) orgéos ativos
nalise de
A496 especialista Seguranga ['a’]
Seguranga de de informag&o Identifica riscos de danos em
informago (A346) fungéo da auséncia de
Seguranga ao informagées ou de sua
controle (A487) ambiglidade

Quadro 4.29 - Informacgdes de adequacao ao controle para a categoria de avaliagdo comparativa.
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A propriedade de seguranga a funcdo deve descrever os dispositivos de
reserva que colaboram para manter um minimo grau de funcionalidade a ocorréncia
de falhas. As propriedades de seguranga do equipamento, seguranga do operador e
seguranga do ambiente tratam de elementos que colaboram para o isolamento de
efeitos indesejados de suas agdes. A propriedade de seguranca ao acesso indica o
grau de restricdo ou isolamento empregado para prevenir efeitos indesejados. A
propriedade de seguranca de informagao indica se a maquina apresenta avisos de
perigo a partir da acdo de pegas moveis ou de outros sistemas cujos efeitos podem

ser incompativeis com a integridade humana

A partir da definicdo das dependéncias entre as informacdes da categoria de
avaliacdo comparativa, € possivel apresentar um modelo de procedimento para a

realizagdo dessa analise, representado na Figura 4.12.

Inicio )
- p—

> Mecanismos: busca e declaragdo das informagdes ’—

|| sistemas de Adequagéo das
—» acoplamento das — —»| maquinasao —

| maquinas (A42) W processo (A47)

v suprimento das PN
5 " " A 2 A45) — /,/’/ \\\
Dimensdes Sistemas de méquinas ( Adequacao das ’”V/ ificacs d\\
fisicas das conversao > > aquinas ao . Verificagao das
controle (A48)

méguinas (Ad1) priméria (A43) informagoes

Capacidade de
processo das
maquinas (A46)

| Adequagio das | ;
maquinasa = — Aprqvggao
seguranga (A49) preliminar

Y

> Controles: instr to de guia e validagéo das informagdes ’— :T;g:z:ra:g:: @

Figura 4.12 — Modelo de procedimento para o a analise comparativa das maquinas existentes.

Sistemas de
> conversdo — —
| secundaria (A44)

Inicialmente, avalia-se as dimensdes fisicas das maquinas existentes.
Acoplamento, conversdo primaria e conversdo secundaria podem ser trabalhadas
simultaneamente por conta do mesmo ponto de vista de analise, relacionado a
observagdo dos meios de transmissdo energética. A seguir, usa-se o critério de
capacidade para avaliar as classes relacionadas ao suprimento e ao processo. Por
fim, faz-se o diagnostico da adequagédo das maquinas atuais nos quesitos processo,

controle e seguranga.
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Os mecanismos tratam das técnicas e dos métodos conhecidos, utilizados para
a elaboracgéo das informagdes. Os controles consistem em informagdes que validam o
conteudo das propriedades elaboradas. Apds o levantamento dessa categoria, as
informagdes devem ser verificadas pela equipe envolvida ou por um grupo de
responsaveis. Aprovadas no contexto da equipe, elas devem ser registradas. Como
esta é a ultima categoria dos fatores de influéncia, as respectivas propriedades
deverdao seguir em conjunto com as informag¢des das demais categorias para que

sejam validadas no contexto geral.

4.2.6 Abordagem geral de procedimento

Considerando as dependéncias encontradas entre as informacgdes, € possivel
estabelecer um modelo procedural basico para o levantamento dos fatores de
influéncia no projeto. Esse modelo tem por objetivo estabelecer uma abordagem
pratica para essa atividade, tendo por enfoque a definicdo de suas tarefas basicas. As
propriedades pertinentes a cada classe sao desdobrados em acordo com a categoria,
apos a apresentacdo da modelagem de tarefa de cada uma. A abordagem para

levantar os fatores de influéncia no projeto é representada pela Figura 4.13

Inicio
p—
J Mecanismos: busca e declaragado das informagdes }7
Caracterizagdo §
do ambiente = Verificagdo >
operacional (A2) \/ P
(A1) Exame (A4) Analise Validacio das
do escopo —» Verificagido parativa —»_Verificaga < 'infom!la Ses
do projeto das maquinas \/ ¢
Levantamento R
dos critérios de —» Verificagdo ~
homologagéo (A3) Aprovagéo dos
resultados
—1 Controles: instrumento de guia e validagao das informagées ’— Documentagéo

dos fatores de

influéncia g | Fim )

Figura 4.13 — Modelagem geral do levantamento dos fatores de influéncia no projeto.

Essa modelagem de procedimento tem por objetivo consolidar uma
metodologia estruturada para a abordagem sistematica do levantamento dos fatores

de influéncia no projeto.
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Tal modelagem, exposta na figura, demonstra de forma geral como deve ser
conduzido o levantamento desses fatores. Essas dependéncias demonstram as
informagdes necessarias, as técnicas usadas e os itens de conferéncia para o

levantamento de cada propriedade para o projeto da MA.

Depois de concluido o levantamento de cada categoria, deve-se verificar os
fatores de influéncia no projeto, de modo que as informagdes pertinentes sejam
consolidadas e possam ser utilizadas para colaborar no levantamento das categorias
seguintes. Ao final do processo, as informagdes devem ser validadas pelos agentes
envolvidos na fase de projetacdo, aprovadas e entdo incorporadas ao sistema de
documentagédo do projeto, para que sejam recuperadas sempre que necessario ao

longo da elaboragéo do projeto de engenharia da MA.

4.3 Estrutura de fungées da MA

4.3.1 Definigao global e analise da operagao

A definigdo global da tarefa a ser executada pela maquina no ambiente de
operacao deve ser realizada considerando primeiramente um conjunto de informagdes
a partir do exame do escopo do projeto. Além dessas, devem ser revistas as
especificagoes de projeto, estabelecidas a partir das necessidades dos clientes. Uma

modelagem basica € mostrada na Figura 4.14.

A112
Espécie
cultivada
A114
Configuragdo
iy Reauisit Definigao global
Pesquisa da equisitos Abstragao =
necessidade de cliente orientada da °p’era§a°
A115 - agricola
Sistema de
manutengdo
A121

Norma
1SO 3339

Figura 4.14 - Processo para a definicdo global da operagéo agricola.

Dessa forma, é possivel constituir um processo estruturado e sistematico para

estabelecer a definicdo global do processo de execugao da tarefa.
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Essa tarefa devera ser analisada como um processo técnico tendo em
consideragao as operagdes parciais que fazem cumprir os objetivos de sua execugao.
Este deve ser modelado a partir dos elementos envolvidos e das operagdes parciais,

desde o seu estado inicial até o estado final.

A composicdo dos processos em operacdes parciais deve tomar por base os
elementos que constituem o estado inicial, e considerar as transformacgdes feitas para
obter os elementos processados que constituem o estado final da operagdo. Sendo
essas operagdes conhecidas, é importante identificar os elementos que agem para

sua realizacdo. Uma modelagem para esse processo é exibida na Figura 4.15.

————————————————————————————————————————————————————————————————

Processo técnico global: Operagao Agricola

| |
E‘emi?;? T Operagao 1-1 H Operagao 2-1 H Operagao 3-1 H Operagao 4-1 H Operagao 5-1 Elergﬁglto 1.
I I
i 1‘ or ? 1\ ? |
| I
L ‘/

\ —_— e — — | =
‘ Acao 1 T w Acao 2 j Agao 3 ' T Acao 4 ‘ Acao 5

Figura 4.15 — Modelagem das ac¢des desempenhadas durante o andamento da operacéo agricola.

Nesse caso, a cadeia do processo técnico pode ser derivada inicialmente a
partir das operagdes parciais segundo a definicdo exposta na Figura 2.32, a pagina
44, para o sistema de execugdo. Uma abordagem dos sistemas de execucao

possiveis para operagdes agricolas € mostrada na Figura 4.16.

——————————————————————————————

Elemento,
estado inicial

Elemento,
estado final

Elemento,
estado final

Elemento,
estado inicial

__________________

\
|
|
I
|
I
|

Agao Agao Agao
mecanica mecanica processada

\

i 1

i 1

! 1

i 1

| 1

Acao 9 ! |
i L I Sistema de execugdo]  ~---- ? 77777 N !

) e I 1
Efeito - Alimentacao Alimentagéo | | Agéio manual :
= ‘ !

energética energética } :

! I

! ]

' !

Legenda Agdo manual

Sistema de
execucao

Figura 4.16 — Sistemas de execugao possiveis para a realizagdo das operagdes.

Cada um sera composto inicialmente por agdes mecanicas em interagao direta
com os elementos agricolas, transformando-os para concluir a operagéo. A seguir, 0
sistema de execucao é definido por acbes de entes operadores, como seres humanos

e sistemas de informacéao e gerenciamento.
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Tais conhecimentos ddo base a primeira classe pertinente a definicao

funcional, que trata de analisar a tarefa pretendida como um processo técnico. As

respectivas propriedades sao descritas no Quadro 4.30.

Entrada

Propriedade

Dominio

Mecanismo

Controle

Necessidade de | Agq4 PP (A111) Mercados
execucdo Elementos pretendidos Identifica os elementos processados
(A124) rocessados Anélise Espécies de pela maquina em seu estado inicial
P operacional interesse (A112)
Resultado A612 Andlise de Operagéo
esperado Elementos especialista executada (A116) Identifica os elementos processados
(A126) Elementos pela maquina em seu estado final
resultantes (A235, A241)
(A116) PP (A114)
Operagao Configuragao fisica
o executada Andi do cultivo " . .
18,, Descri¢ao do A613 A n:ri'assional (A115) Sistema de Idelr)tlf:jca as Io peragoes p abrc:als
© processo (A125) | Operagbes P ) manutengao realizadas pela maquina sobre os
— . . Analise de elementos, que constituem o processo
) Subsistemas de | parciais especialista (A611) Elementos operacional.
o processamento processados
(o) (A152) (A612) Elementos
© resultantes
© Subsistemas de PP (A144) Meios d
() processamento DP, SE € conversao
(7] (A152) , (A442) Agao ” .
— Subsistemas de :6!4 alimentada Id?m'f'?a as agoes desen?pephzdas
g conversao gogs . (A455) Taxas ge :r ;ngguma para a concluséo da
< (A153) mecanicas de suprimento perag
Anélise Principios de agdo
operacional (A461)
(A131) Anélise de (A334) ltens
Elementos especialista mandatérios
operadores Dispositivos de - .
Subsistemas de A6!5 intervengao (Ad4g) | \dentifica as agdes desempenhadas
controle (A154) Acoes de Reaul st pelos agentes operadores para
controle ( l&gﬂigem €8st | controlar 0 andamento da operagdo
(A483) Agdes
de controle

Quadro 4.30 - Informacgdes de analise operacional para a categoria de estrutura de fungdes.

A partir dessas informacgdes, € possivel definir como o processo sera executado

na forma de suas operagdes parciais e das acdes correspondentes, necessarias a sua

conclusao.

4.3.2 Declaragéo da fungéo global

A fungcdo global da MA deve ser declarada considerando a definicado da

operacgao agricola (Figura 4.14) como elemento identificador da transformacéao global.

Nesse nivel de declaracao, ela constitui a totalidade do sistema a ser desenvolvido.
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Transpassarao a fronteira do sistema os fluxos de energia, material e sinal
definidos a partir das transferéncias feitas entre os entes externos e o sistema:
. Estados inicial e final dos operandos;
. Fonte de alimentacao energética; e,
. Agentes operadores e elementos ambientais;

Essa declaracdo deve incluir os elementos a processar (estado inicial) e os
elementos processados (estado final), como entes externos a fungdo no sentido
horizontal, da esquerda para a direita. Além disso, deve incluir os agentes operadores
na porcao superior a fronteira do sistema, e os elementos ambientais na porgao

inferior. Uma proposta de representacao grafica € exibida na Figura 4.17.

Agentes
Energia——————————— operadores Energia
T

Siﬁal Energia S\r}al

z [ S
Fonte de Energia—|

alimentacgao —I_ I

energética  [}-~Sinat--» ~ L] energiar—s

| Declaragao da e

fungao global

Elementos || energia—»| ) Asina

Elementos
Materialp—p|  processados
- (estado final)

a processar _l_ I
(estado inicial) Material—| . |
IFronteira

. 1
do sistema Material
= e = <Energia= = <Energia= ——

Energia

S
St Elementos < :
ambientais

Nota: Os fluxos de grandezas sao
descritos de forma referencial.

Material

Figura 4.17 — Proposta de modelo de referéncia para a declaragao da fungéo global.

A fonte de alimentagdo energética deve ser posicionada a esquerda, pois
constitui ente que transfere entradas secundarias significativas ao funcionamento do
sistema. Os fluxos de grandezas (energia, material e sinal) devem ser considerados
entre os entes que compdem a declaragdo da funcédo global. Estes devem ser
identificados em razdo das entidades que sao processadas pelo sistema, e devem
considerados de forma individual para cada fungao a ser declarada. Assim, sugere-se
uma abordagem que sintetiza a elaboragéo da representacéo grafica da fungéo global
qgue considera dois eixos: a progressao da transformacéao pretendida (horizontal) e o

eixo de transferéncia das agdes para a execucao e controle (vertical).
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A segunda classe trata das informacbes necessarias a declaragdo da fungao

global da MA. As respectivas propriedades sao representadas no Quadro 4.31.

Entrada Propriedade Dominio  Mecanismo Controle
(A116) PP Espécies de
Operagéo A621 interesse (A112) b ‘ pal
executada Definigao Abstragéo (A115) Sistema de d escreve a se;w enga veroa I.quz
Designagéo lobal da orientada manutengédo enota a transformagao realiza a
g . o pela MA sobre os elementos do cultivo
IS0 3339 operagao Requisitos
(A121) de cliente
Necessidade
de execugao é& znﬁentos PP S;ritn/;\f: ) Identifica os elementos processados
(A124) pela maquina em seu estado inicial
— processados Andlise da processados
(1) g
operagéo (A61
_8 eRsesultado A623 PP peragdo (A61) (A126, A612) -
perado Identifica os elementos processados
r— (A126) Elementos Elementos pela maquina em seu estado inicial
o)) resultantes resultantes
(o] -
A142) Font A144) M
l& Eie aIirLer?tggeéo A624 PP, Requisitos <(ie corzvefslgz Identifica os meios de alimentagéo de
Fonte de DP. SE | energéticos ) energia para o funcionamento da
c alimentacso ) (A14) Subsistemas de méquina
|.I=. ¢ conversdo (A152)
Subsistemas A625 PP, Identifica os elementos que participam
de conversao Elementos Elementos na execugédo da operagdo com o papel
(A153) SE, DP operadores (A131) e
operadores de tomar decisdes para seu controle
(A131) Interferéncias e
Elementos A626 limites (A13) Identifica os elementos que fazem
operadores Elementos parte do ambiente operacional,
Subsistemas Elen?ento_s ambientais (A132) exercendo alguma interferéncia ou
de controle ambientais acéo indireta
(A154)

Quadro 4.31 - Informagdes da fungéo global para a categoria de estrutura de fungdes.

Tais informagdes se configuram em propriedades que tratam primeiramente da

definicdo da sentenca que exprime a ag¢ao global realizada pela maquina para a
realizacdo do processo pretendido. A seguir, devem ser definidos os elementos que
sao diretamente processados pela maquina e a fonte de alimentagao energética que
propulsiona os 6rgdos da maquina para sua realizagcdo. Por fim sdo declarados os
elementos responsaveis pela operagcdo do processo e aqueles que compdem o

ambiente operacional.

4.3.3 Desdobramento da estrutura

A funcdo global deve ser desdobrada a seguir, com a analise do processo
técnico. Declarando os elementos processados, a cadeia de operacdes parciais
envolvida no processo e os elementos resultantes, € possivel estabelecer o fluxo

principal da estrutura de fungdes. Uma abordagem é representada na Figura 4.18.
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! Processo técnico global: Operacao Agricola 1
i |

|
Operagéo 1-1 H Operacgéo 2-1 H Operacgéo 3-1 HOperagéo 41 H Operacgéao 5-1 H Elerg:glto i

o 1 Agio 2 ’> - T Agéo 3 ' - Agaod | _‘ Agdo 5

I
|
1
1
7

r_____________________'l
j-b Fungéo 1 ’—b‘ Fungéo 2 ’—b‘ Fungéo 3 ’—b‘ Fungéo 4 ’—b‘ Fungdo 5 H—»

Fronteira do sistema

e e e e e e

Elementos
processados
(estado final)

Elementos
a processar
(estado inicial)

Figura 4.18 — Modelagem do fluxo principal da estrutura de fungdes a partir do processo técnico.

A terceira classe trata do desdobramento da estrutura de fungdes, cujas

propriedades sao descritas no Quadro 4.32.

Entrada Propriedade = Dominio = Mecanismo Controle
Descrigéo do
g PP
processo - .
(A125) A631 Elementos Identifica o fluxo principal da
, Fluxo Anélise da (A611, AB12) estrutura de fungdes a partir da
Subswtemas " operagéo (A61) | Operagdes parciais | transformagéo realizada sobre os
p?ocessamento principa (A613) elementos processados
(A152)
cecomerse PP.OP |, (5) Tavas
: Anélise de suprimento
Subsmtemaﬁ A632_ funcional Principios de agdo Identific’a as cadeias de fu!rgées
7)) e conversao Cadeia de Conversao (A461) responsaveis pela propulséo das
18 (A153) propulsio secundaria operagées parciais do processo
On (A44) (A473) Forma
[ de alimentagéo
E (A147) Tipos PP DP (A631) Fluxo
@ gczplla;nento A633 ' Andlise principal Identificfa as cadeias de f_ungées
y o) ubsistemas . funcional A314) It responsaveis por transferir elementos
de converséo Cadeia de (A314) ltens . : . .
(] lamento Acoplamentos | mandatérios para o sistema mediante vinculo fisico
5 (A153) acopla (A42) (A442) Acio com fontes externas
.5 alimentada
5 (AB25) PP (A334) ltens
Elementos A634 ! Analise mandatorios \dentifi deias de funcé
7 . . entifica as cadeias de fungées
L operadores Cadeia de DP, SE | funcional (A483) Agdes responsaveis pelos processos de
Subsistemas regulagem e Adequagdoao | de controle controle, regulagem e ajuste das
de controle controle controle (A48) (A484) Interfaces de | fungbes que compdem o sistema
(A154) controle
Subsistemas (A115) Sistema de
de converséo . manutengéo = . ;
(A153) A635 Q?]ililgr?al (A136) Riscos Identlflqa as cadeias de fungées
Cadeia de . de execugao responsaveis por suportar o
Dimensoes A21) Cli posicionamento relativo entre 0s
suporte fisicas (Ad1) ;mbi)ent(lema € 6rgaos do sistema
Campo (A25)

Quadro 4.32 - Informagdes da fungéo global para a categoria de estrutura de fungdes.

Primeiramente, é definida a cadeia de funcbes que compde o fluxo principal.

Esta é diretamente derivada das operacdes parciais que definem o processo.
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A seguir, sao trabalhadas as cadeias responsaveis pela produgao dos tipos de
efeitos que auxiliam a realizagcdo do processo pretendido: propulsdo, acoplamento,
regulagem e controle, e suporte. As cadeias auxiliares devem ser organizadas e
arranjadas em fungao do tipo de efeito entregue ao fluxo principal, e da fungéo a qual
esse efeito é transmitido. Outro elemento que serve de orientacdo sdo as entradas

secundarias necessarias a obtencao dos efeitos pretendidos sobre o fluxo principal.

As funcbes que entregam efeitos de propulsdo devem ser posicionadas em
proximidade a cadeia principal. Outras fungdes auxiliares ao processo devem ser
arranjadas também em torno do fluxo principal. As fungbes dos processos que
entregam efeitos de controle e regulagem devem permear a representagdo da
estrutura. As cadeias que entregam efeitos de acoplamento e de suporte devem ser
posicionadas préximo a fronteira do sistema, nas porgdes lateriais e na inferior,
respectivamente. Isso deve ser feito tomando em consideragcao os elementos que
alimentam essas funcdes ou interagem com elas. E possivel sugerir uma ordem das

cadeias de fungdes quanto ao tipo de efeito, como pode ser visto na Figura 4.19.

" Controle Auxiliares

i n
s & £ ¢
oy Propulsao F . Regulagem 'GC,
o ungdes o
= SRZ I c
» i Principais 2 "
8 Regulagem Acoplamento | o
= =
e ¥ i 1 k2
= Auxiliares Suporte

Figura 4.19 — Modelagem das cadeias auxiliares em fungdo dos elementos processados.

Em relagao as fungdes de controle, a funcédo de processamento cumpre o papel
do controlador na acéo processada. As informacdes sao enviadas para a funcédo de
atuacdo, que comanda a fungdo controlada. Esta ultima recebe interferéncias e
imprime um efeito controlado sobre o sistema. Na agdo humana, ocorre a entrada de
um orgao humano na forma de material e energia. O lago se da entre a fungédo de
ajuste e a fungdo ajustada, na forma de energia e sinal. Dessa forma, esta ultima
transforma uma entrada qualquer numa saida controlada. Uma proposta de
implementacdo do controle em lago fechado para a estrutura de funcbes é

representada na Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Implementagéo do lago de controle fechado para a as fungdes de ajuste e controle.

A determinacgdo da localizagdo dos blocos pode ser feita de forma analoga a
definicdo de planilha eletrénica, com letras identificando uma coordenada e numeros
identificando a outra. Um modelo basico para o posicionamento dos blocos

identificadores das funcdes é representado na Figura 4.21.

Fronteira do sistema,

Figura 4.21 — Proposta de modelagem matricial da estrutura de fungdes.

O posicionamento dos blocos das fungdes em linhas e colunas identificadas
contribui para que se possa lidar com sistemas técnicos de alta complexidade, onde a
dificuldade de localizar as fungdes e elaborar os fluxos de grandezas se torna maior.
O fluxo principal e as respectivas fungdes auxiliares devem ser identificados de forma
destacada na cadeia, a partir de designa¢des completamente distintas em relagéo as

outras cadeias, de modo a facilitar a percepg¢ao dos fluxos principais.
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Uma proposta é representada na Figura 4.22 com o objetivo de constituir um
modelo genérico para definir o arranjo dos elementos e das fungdes na estrutura. A
definicdo das cadeias auxiliares devera considerar cada fungdo da cadeia principal
que necessitar receber outras acdes para efetuar a transformacgao pretendida. Cada
funcdo podera ser alimentada por outras cadeias, em fungcdo dos tipos de efeitos
auxiliares necessarios para cumprir a transformacgao pretendida. Consideragbes em
especial podem ser feitas quanto ao fluxo das entidades nas cadeias. As cadeias
regulagem e controle interagem com os elementos externos na forma de ciclos
controle de lago fechado. As cadeias de acoplamento e suporte interagem com os
elementos externos mediante o principio de agao e reacdo. As demais cadeias do
sistema devem ser definidas da mesma forma que o fluxo principal, quanto aos

estados inicial e final de seus elementos.
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1
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I Cadeia de acoplamento J 777777 i '
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1
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|
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I
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Figura 4.22 — Modelo de representacao genérica da estrutura de fungdes.

O sentido de desdobramento da estrutura deve considerar o carater temporal
das acgdes na direcdo horizontal; e dois critérios em conjunto na dire¢ao vertical: a

acao da gravidade e a ordem dos tipos de efeitos dos processos auxiliares.
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4.3.4 Procedimento geral

Tendo em mente as definicbes apresentadas, € possivel propor um modelo
procedural para o desdobramento da estrutura de funcdes, conformado em etapas
conforme as classes anteriormente apresentadas. Primeiramente, é feita a analise da
oparagao em processo técnico, considerando os estados inicial e final dos elementos
processados, as operagdes parciais envolvidas e as respectivas a¢des de intervencao
(Figura 4.15). Em sequéncia, € declarada a funcdo global do sistema em
considerando os agentes envolvidos na tarefa e as interagdes deles com o sistema na
forma de fluxos de energia, material e sinal. Por ultimo, essa funcéo é desdobrada em
um fluxo principal e dai para as demais cadeias auxiliares em acordo com a
modelagem proposta neste item. As etapas do processo de declaragédo e

desdobramento da estrutura de fung¢des séo exibidas na Figura 4.23.

-

Inicio

Mecanismos: busca e declaracao das informagdes —

(A61) Anlise da (A62) Definigio da D amenie
= 5 - —— | daestruturade
operagao agricola fungéo global

fungdes (A63)

_~Validaggo daé\\
informagdes

Aprovacgéo
preliminar

Registro das Estruturas
Controles: instrumento de guia e validagéo das informagoes — informagbes —lalternativas

Figura 4.23 — Modelo de procedimento para o desdobramento da estrutura de fungdes.

Depois de concluido o levantamento de cada categoria, deve-se verificar os
fatores de influéncia no projeto, de modo que as informagdes pertinentes sejam
consolidadas e possam ser utilizadas para colaborar no levantamento das categorias
seguintes. Ao final do processo, as informagdes devem ser validadas pelos agentes
envolvidos na fase de projetacdo, aprovadas e entdo incorporadas ao sistema de
documentagdo do projeto, para que sejam recuperadas sempre que necessario ao

longo da elaboragéo do projeto de engenharia da MA.
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4.4 Consideragdoes complementares

441 Modelo de fatores de influéncia

A modelagem dos fatores de influéncia em conjuntos de classes e propriedades
fornece um conjunto de instru¢des metddicas para o seu levantamento como base
para as especificacdes de projeto. Ao mesmo tempo, propde abordagens praticas
para a realizagdao do processo quanto a elaboracdo de cada propriedade. Varias
delas, podendo ser elaboradas na forma de especificagdes, podem servir de base
para a definicdo de requisitos de projeto. As propriedades elaboradas na forma de
qualidades podem ser armazenadas para a recuperagao das informagdes no projeto
da MA. Os nexos entre as informacbes sido explicitos, o que colabora para a

rastreabilidade e o gerenciamento das tarefas envolvidas.

A estrutura de fungdes da MA foi tratada em considerando a abordagem de
sistemas técnicos como elemento basico para a execugao da tarefa. A modelagem
proposta transporta as definigdes de utilizacdo da MA (operagdo agricola) para o seu
desenvolvimento, na forma da analise em processo técnico. A declaragdo da fungao
global toma por base um processo de abstragdo orientada para a declaragdo da
sentenga verbal que simboliza a operagao total desempenhada pelo sistema. O
desdobramento das fungbdes principais € baseado nos resultados da analise
operacional, em relagdo as operagdes parciais que o compdem. Cada uma das
cadeias auxiliares pode ser desdobrada como um processo técnico auxiliar, em razao
dos elementos envolvidos no estado inicial e no estado final, e das operacdes parciais
realizadas para a transformacao desses elementos secundarios em efeitos para o

processamento das agdes das fungcdes da cadeia principal.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSAO:
ESTUDO DE CASO

5.1 Escopo do projeto

5.1.1 Distribuigao de fertilizantes

Este documento divulga os resultados obtidos a partir do estudo das fungdes e
dos componentes de um distribuidor centrifugo de fertilizantes. A partir da concluséo
de um acordo entre a instituicdo de filiacado do pesquisador e uma empresa fabricante
de maquinas agricolas, o implemento em analise se trata do distribuidor Hércules

10000, cuja apresentagao pode ser vista na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Distribuidor centrifugo de fertilizantes.

Segundo Marquez (2001), a busca pelo aumento de produtividade dos cultivos
agrarios se da na evolugao da tecnificacdo das praticas agricolas. Uma das maneiras
que tem sido utilizada para tal é a distribuicdo de fertilizantes minerais em grandes
quantidades, buscando oferecer as plantas o balanco exato de nutrientes que estas
precisam para se desenvolver com 0 maior vigor possivel. Esse processo € executado
sempre com o objetivo de fornecer condicbes adequadas as plantas pelas quais estas
oferecam na colheita os melhores indices de produtividade, e esta cada vez menos

sujeito aos ‘gostos’ do momento.



121

O sistema de cultivo adotado para manter o processo produtivo tem grande
influéncia em definir aspectos da configuragéo fisica do implemento. As informagdes

especificas ao distribuidor centrifugo de fertilizantes, relacionadas ao sistema de

cultivo em que é adotado, sdo exibidas no Quadro 5.1.

Classe Propriedade Informagao Descrigado
A1 1 A1 Regido sul RS, Sul e Noroeste SC, PR
Mercados Regido sudeste SP, MG
Sistema pretendidos: Regiao centro-oeste MS, MT, GO, TO
de cu ItiVO Brasil'6 Regi&o nordeste oeste BA, sul MA, sul PI
9 9 A112 Espécies Safras de inverno e de verdo:
Espécies de anEais de aréos Soja, Milho, Trigo, Arroz, Feijéo, Aveia, Cevada, Sorgo, Girassol,
interesse g Canola, Algodao
Setembro a novembro
Inverno
A113 . o .
Epoca de safra Sujeitas ao zoneamento agro-climatico regional
Verao
Abril a junho
A114 . . .
Configuragio Cultivo em linha Plantas de pequeno e médio porte17, espagamentos pequenos
fisica (row-crop) entre linhas e plantas
Sistema convencional Plantio ap6s preparo do solo por inverséo e deslocamento, sem
A115 cobertura
::;ZTeanggo Cultivo minimo Plantio ap6s preparo do solo por cisalhamento, com cobertura;
Plantio direto Combinag&o de preparo superficial e semeadura, com cobertura
A116
Operagao Aplicagao e distribuicdo Fertilizantes e corretivos minerais em pd, granulados e cristalinos.
executada

Quadro 5.1 — Sistema de cultivo para a definicdo do escopo do distribuidor de fertilizantes.

Em razdo do sistema de comercializagdo atual do implemento, sdo abordados
apenas os mercados pretendidos do implemento dentro do territorio brasileiro, cujas
atividades agricolas tipicas envolvam o cultivo de espécies anuais para a colheita de
graos. As espécies pretendidas sao mostradas na sequéncia, e sao definidas as
possiveis épocas de safra das culturas pretendidas. A configuragao fisica do cultivo
para todas as espécies € o cultivo em linha. Os sistemas de manutencdo sao

descritos a partir das condicdes de plantio e das acdes anteriores sobre o solo.

'® S50 descritas nesse campo as unidades estaduais do pais e as respectivas mesorregides em razao
de sua posigcao geografica no territério dos estados.

" Porte das plantas relacionado ao porte atual da maquina existente
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A tarefa desempenhada pela maquina no campo € descrita por ultimo no
processo, para a constituicdo global dos fatores de influéncia no projeto pertinentes ao
sistema de cultivo. Tais elementos constituirdo base para a definicdo de informacdes

importantes em outras classes durante o levantamento dos fatores de influéncia.

O processo operacional que descreve a aplicagdo do distribuidor centrifugo &
descrito a partir da classificagao ISO 3339 da maquina em avaliagdo. Os elementos
processados sdo abordados em seguida, tratando-se tipicamente de fertilizantes

minerais em estado sélido, em pd ou granulados. As informagdes sobre o processo

operacional sao descritas no Quadro 5.2.

Classe ‘ Propriedade Informagao Descricao

A12 Al21: Magui distribuigao de agua e fertlizantes: Classe 05.3
Designacéo aquinas para a |§tr| uicdo de agua e erti |;antgs. asse 05.3,

Processo ISO 3339 maquinas para distribuigdo de fertilizantes minerais segundo 1SO 3339

operacional |z

9 9 Elementos Fertilizantes minerais Calcario, uréia, compostos
processados (KANAFOJSKI, 1972) N-P-K, fosfatos em geral
A123

Situagao fisica
do processo

Fertilizante ¢ armazenado e processado por entre os
6rgdos da maquina

Processo interno

Plantas necessitando de nutrientes para desenvolver-se;

Plantas: com

AM24 vigor insuficiente
Necessidade de
execucao Fertilizante armazenado em local fixo, distante do campo Fertilizante depositado em
de cultivo. armazéns.
O fertilizante é armazenado e transportado do local fixo
A125 até o campo de cultivo, Uniformidade (longitudinal e
Descrigdo transversal)

do processo

No campo, é levado e conduzido para cada elemento de
area onde as plantas estdo assentadas.

Controle da faixa de dosagem

A126 Fertilizante é depositado sobre o solo Solo incorpora o fertilizante
Resultado
esperado Plantas recebem o fertilizante Ganham vigor para crescer

Quadro 5.2 — Processo operacional para a definigdo do escopo do distribuidor de fertilizantes.

A situacao fisica do processo descreve a posicao relativa dos processos em
relacdo aos orgaos da maquina. Em sequéncia, sdo abordadas as consideragdes
basicas sobre os elementos e o0 processo operacional, em razao das acoes realizadas
pela maquina e dos resultados obtidos sobre os elementos diretamente processados e

sobre os elementos de interesse do cultivo que s&o atendidos pela aplicagao.
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As interferéncias e limites consistem dos elementos participantes da tarefa que
interferem, direta ou indiretamente, sobre o funcionamento do sistema e a realizagéo
da operacdo em conformidade com as metas estabelecidas. As informacdes

pertinentes sao exibidas pela representacdo do Quadro 5.3.

Classe Propriedade ‘ Informagéo Descricao
- Determinar as dosagens de fertilizante aplicadas
A1 3 Ser humano - Ajustar dimensdes de sustentagéo para o cultivo
A131 J
- = - Acoplar a maquina a uma fonte de poténcia
Interferénci Elementos _
te -e enclas operadores Sistema de - Processar prescrigdes de aplicagao;
e Ilm Ites 9 9 g\;z[rrglag?o € - Controlar a taxa de dosagem aplicada
- Receber diretamente e incorporar o fertilizante
Solo distribuido pela maquina;
AM32 - Receber solicitagdes fisicas de compressao
Elementos e cisalhamento a partir do deslocamento da maquina
ambientais - Processar o fertilizante incorporado ao solo, dele se alimentando
Planta para desenvolver-se
- Receber efeitos secundarios da maquina a partir de interagéo
fisica em estadios mais avangados
Inverno Maio até agosto: inverno ou estagéo seca
A133 - temperaturas menores, menor umidade absoluta
Epoca do ano Verdo Novembro até fevereiro: verdo ou estagéo de chuva

- temperaturas maiores, maior umidade absoluta

A134 Estadios prescritos | Ver prescrigdes agrondmicas especificas a cultura e ao solo,
Tempo para para aplicagéo de dependendo do fertilizante. Estimativa de tempo disponivel para
execugio fertilizantes cada aplicagdo — maximo 2 dias.
A135 Estadios prescritos | Ver prescricdes agrondmicas especificas a cultura e ao solo,
Freqliéncia para aplicagéo de dependendo do fertilizante. Estimativa de freqiiéncia média: 3
de execugio fertilizantes vezes por temporada.
Perda de fertilizante Dlstrlbulgao do fertilizante n&o é feita sobre a area pretendida de
modo uniforme e completo.
Torroamento do Ocorre a formagao de torrdes, que impedem a distribuigao
fertilizante uniforme, a partir da agregagéo de particulas de fertilizante.
Plastificacsio do Modificagdo da consisténcia fisica do fertilizante quanto ao angulo
stlicag de repouso e a resisténcia ao cisalhamento em termos de atrito e
A136 fertilizante .
. aderéncia.
Riscos de - " , — . "
= Segregacéo do Separagao de faixas de fertilizante aplicado em raz&o das
execugao " . o
fertilizante propriedades fisicas dos elementos do composto.
Deppsn;ao de Deposicéo de fertilizante em areas onde a aplicagéo da
ferfilizante fora Al e !
da substancia implica em contaminagéo do meio.
a drea
Desgaste dos Desgaste dos 6rgaos da maquina em razao das propriedades
componentes abrasivas e/ou corrosivas do composto.

Quadro 5.3 — Interferéncias e limites para a definigdo do escopo do distribuidor de fertilizantes.

Primeiramente, sado definidos os elementos que podem participar no controle do
implemento. A seguir, sdo abordados os principais elementos ambientais que

interagem com a maquina agricola na execugao da tarefa pretendida.

'® Considerando que o implemento seja equipado com recursos para a distribuicdo de fertilizantes em
taxa variavel, através de um sistema VRT (Variable Rate Technology). A maquina avaliada pode ser
equipada com esse tipo de recurso, embora a unidade estudada ndo o possuisse a época do estudo.
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Sao apresentadas a seguir estimativas sobre as épocas do ano em que a
maquina é utilizada para realizar a tarefa, e também sobre o tempo disponivel e a
frequéncia de utilizagdo. Por ultimo, é feita uma analise preliminar dos riscos de
execucao da operagdo. Essa analise descreve de forma objetiva os riscos mais
frequentes aos quais a tarefa esta sujeita. Sdo definidos os riscos em funcédo de

fenbmenos que podem acontecer com o fertilizante e com a maquina.

Os requisitos energéticos descrevem as condigdes e as caracteristicas que

definem o fornecimento da energia necessaria para que a maquina execute a

operacao pretendida. As informacgdes pertinentes sdo mostradas no Quadro 5.4.

Classe Propriedade Informagéo Descrigao
A1 4 E capaz de realizar as agdes | Transforma energia para alimentar o
. . pretendidas movimento das 6rgdos envolvidos na distribuicdo do insumo.
Requisitos | A4
. t Autonomia de
energeticos | operagio Néio ¢ autbnoma quanto & Necessita de fonte de energia externa
f . para converter em movimento Util ao funcionamento dos
9 9 energia fornecida .
orgéos.
Al42 Fornece energia mecénica para
Fc_)nte de i} Motor a combustéo interna o movimento das partes.
alimentacao
A143 Necessita dessa poténcia para transportar, conduzir e
Capa.lmdade 60a90 kW distribuir o fertilizante.
nominal
Al44 Energia mecanica Fo[nece mowmentg para o tra’nsporte ea
K acéo das partes moveis da maquina.
Meios de F —— -
conversao Energia hidraulica ornece movimento para 0 a agao e o
controle das partes mdveis da maquina.
Utilizagdo 2 a 18 horas diarias.
A145
Regimes de Operagéo Até 2 dias de operagao por vez.
conversao
Intervalos De 1 a 3 meses entre operagoes.
Carregamento na transmiss&o aos 6rgados
Oraa . tem pouca variagéo e média intensidade,
rgéos ativos = )
com excecéo dos eventos de risco sobre
o fertilizante.
A146 — - - =
Solicitagdes de Elevada variagéo e choques, elevada intensidade, em razéo
s Transporte de irregularidades induzidas pelo terreno e pela variagéo de
conversac poténcia do trator em relagéo a carga transportada.
Regime intermitente, eventos de
Controle interesse relacionados ao acionamento
e desacionamento de dispositivos.
Tomada de poténcia Transmite energia mecanica para acionar os 6rgaos ativos
Barra de tracio Transmite energia mecanica para o
A147 ¢ transporte da maquina.
Tipos de . - Transmite energia hidraulica para
acoplamento Sistema hidraulico efetuar a agdes de controle.
Barramento de informacéo Transmite sinais de informag&o para a a comunicagéo de
(nota de rodapé n° 18) agdes processadas.

Quadro 5.4 — Requisitos energeéticos para a definicdo do escopo do distribuidor de fertilizantes.
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Primeiramente, sao abordados os critérios que definem a autonomia de
operagao da maquina para realizar a operagao pretendida. Dois critérios sdo usados
para este item: a capacidade que a maquina tem de realizar as acdes pretendidas
sobre o0s elementos agricolas e o carater de fornecimento de energia para a
realizacdo das agdes, se é proprio ou se € tirado de fonte externa. Em segundo lugar,
€ identificada a fonte de energia e o tipo de energia que é convertida em sua origem

para dar movimento as partes.

Essa fonte de alimentagdo é descrita em termos de sua capacidade nominal e
0s propositos de emprego dessa capacidade. A seguir, sdo descritos os meios de
transmissdo para alimentar as acdes do equipamento, considerando os tipos de
energia fornecidos. A seguir, é feita uma estimativa dos regimes de conversao de

energia, em raz&do dos periodos de utilizagdo da maquina ao longo de sua vida util.

Esses periodos sao descritos a partir da consideragao de trés critérios: horas
de utilizacdo para cada aplicacao; dias de utilizacdo para cada operagcdo no processo

de cultivo; e intervalos entre operacdes no processo de cultivo, em meses.

Sao descritas as provaveis solicitagcdes de conversao, de forma qualitativa, em
funcao das principais a¢des alimentadas da maquina. Neste caso, sdo considerados
0s Orgaos ativos, os elementos de transporte e os elementos de controle. Os tipos de
acoplamento sdo definidos em fungdo das ligagbes necessarias ao implemento com

outras maquinas para o controle de todas as ac¢des realizadas.

Os subsistemas da maquina devem ser abordados a partir da estrutura de

decomposigao do produto ilustrada na Figura 5.2.

Distribuidor de
fertilizantes

——

Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de Sistema de
Acoplamento Transmisséo Armazenamento Condugéo Distribuicdo
\ | \ I
{ 1} ! ! ! ! { 1 { 1 l

Sistema de | | Sistema de . Discos e
Freios Rodados
Engate Controle palhetas
v

Comporta Correntes Defletores

Tanque Chapéu ‘ Esteira

TDP I [ I » Acionamento

v

> » Acionamento

Figura 5.2 — Estrutura de decomposigéo parcial do distribuidor de fertilizantes.
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Conforme a estrutura, os subsistemas basicos sdo desdobrados a partir do
propaosito principal no primeiro nivel, e em raz&o dos 6rgéos principais no segundo
nivel. Todos os subsistemas sao identificados conforme o papel que desempenham
para a execugcao completa da operacao pretendida. As informacdes relacionadas séo

exibidas no Quadro 5.5.

Classe Propriedade ‘ Informagéo ‘ Descrigao
A1 5 A151 . Distribuidor de fertilizantes Dgsglpagao do conjunto total de componentes da
Subsist Elemento raiz maquina
ubsistemas Tanque Armazena o fertilizante a distribuir
9 9 Chané Distribui a pressao do fertilizante sobre o 6rgéo de
apéu ' :
transporte interno (esteira)
Estei Realiza o transporte interno do fertilizante até os 6rgads
steira
de langamento
A152 Comporta Determina a taxa de vazéo de fertilizante para os 6rgaos
Subsistemas de P de langamento
processamento Desagregam os torrdes de fertilizante eventualmente
Correntes
formados
Direcionam as particulas de fertilizante para entrega aos
Defletores o
6rgaos de langamento
Discos ¢ palhetas Langam o fertlllzante da posigdo da maquina até o solo
em uma faixa de trabalho
Sistema de endate Faz o vinculo fisico da maquina com a fonte de poténcia
9 para o deslocamento
- Constitui o vinculo fisico com a fonte de poténcia para a
Tomada de poténcia % ) - L
A153 transmiss&o de movimento aos drgdos moveis
Subsistemas de Constituem os elementos responsaveis pela sustentagao
- Rodados - :
conversio da maquina e pelos graus de liberdade de deslocamento
Acionamento de Condugdo | Aciona o movimento da esteira
Aqor_]ameﬁto de Aciona os 6rgéos de distribui¢ao
Distribuicao
Sistema de controle Controla a trajetéria da maquina
Freios* Intervém sobre o deslocamento.
reios A ; '
A154 Né&o fazem parte do equipamento avaliado
. Controla a abertura da comporta, regulando a taxa de
Subsistemas de Comporta vazio de insumo
controle - - - -
) Ajusta a relagdo de velocidade da esteira para regular a
Esteira )
taxa de dosagem do insumo
. Regulam as dimens&es relacionadas ao langamento do
Discos e palhetas o
fertilziante

Quadro 5.5 — Subsistemas para o0 exame do escopo do distribuidor de fertilizantes.

Os subsistemas de processamento sao derivados dos 6rgdos que agem
diretamente sobre o fertilizante, transformando-o de forma a concluir os objetivos da
operacdo. Os subsistemas de conversdo alimentam as acbes que necessitam de
movimento relativo entre componentes ou de vinculo fisico. Os subsistemas de
controle tém papel que possuem de intervir nas agdes de processamento e de

conversao para ajustar a conclusdo adequada das agdes pretendidas da maquina.
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As informacgdes de tipologia de projeto ndo serao revisadas nesta analise, pois

se trata de reconhecer as caracteristicas de projeto de uma maquina existente.

5.2 Caracteristicas do ambiente operacional

5.2.1 Elementos do ambiente de cultivo

O sistema de cultivo, caracterizado na primeira parte, estabelece as
informacgdes iniciais que caracterizam o ambiente em que a MA realiza a tarefa.
Exemplos de sistemas de cultivo diferenciados sdo mostrados na Figura 5.3. Na
verdade, o ambiente operacional compreende as caracteristicas do ambiente que
participam na operacao executada. Assim, impdem interferéncias ou impedimentos

que determinam a necessidade de adaptar a configuragéo construtiva da maquina.

Figura 5.3 — (a) Colheita de aveia e (b) preparo do campo em arroz irrigado. (COOPLANTIO, 2006)

Varias das caracteristicas do ambiente operacional definem as prescrigdes
necessarias para o manejo das culturas para obter indices aceitaveis de
produtividade. Tais prescricdes, em fungdo das operagdes determinadas, dos
tratamentos aconselhados e dos parametros especificos, determinam varias das

necessidades que norteiam a validagcéo do projeto da MA.

Isso acontece em razado de sua influéncia sobre a percepcao do cliente de
utilizacdo quanto & qualidade do desempenho operacional da maquina. E possivel que
algumas caracteristicas do ambiente n&o sejam preenchidas, em razdo das
consideragdes particulares do estudo realizado e das capacidades disponiveis a

execucao da releitura das informagdes.
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As caracteristicas de clima e ambiente versam sobre os elementos de clima e
geografia que podem influenciar no desempenho da maquina na tarefa pretendida. Os

parametros considerados séo exibidos no Quadro 5.6.

Classe Propriedade Informagao Descrigao
A21 A211 Faixa de latitudes Zero grau (linha do equador) até 33° (extremo sul).
. Posigéo global Faixa de longitudes 340 Oeste até 60° Oeste
Climae S
H A212 . . Nivel do mar (aprox.10m) até 1200m de altitude.
ggblente Altitude Faixa de altitudes Pode determinar o nivel de densidade do ar.

Até 10% a direita e & esquerda Até 25% em sentido longitudinal

321?. idad Lnégﬁiéd:;ecgﬁdlg do (Sul do pais). Até 5% em qualquer diregéo (Centro-Oeste e
eclividade P Nordeste do Brasil)
A214 Faixa de temperaturas Desde 5°C até 40°C. (estimados)
Temperatura para utilizagéo Indicam a temperatura ambiente de operagéo.
. N Desde 1100mm até 2800mm anuais (valores estimados).

A215 Faixa de precipitagoes ndi 560 d ncia d initaces durant
Precipitagio médias anuais ndicam o risco de ocorréncia de precipitagoes durante a

distribuicdo de fertilizantes.

0, A 0, i 1 1 1
A216 Faixa de umidades Desd'e§ % até 85% de Ium|dad~e reInga (e’st'|mado). Indmarpl a
. . . possibilidade de haver interagdes higroscopicas com o fertilizante

Umidade relativa relativas para uso X

aplicado.
A217 Faixa de velocidades dos Até 25 km/h (estimado). Indicam a possibilidade de acontecer
Ventos ventos para uso deriva no langamento do fertilizante.

Quadro 5.6 — Propriedades do clima e do ambiente na classe de ambiente operacional.

A posicao global é representada a partir das faixas de latitude e de longitude
que compreendem os locais dos mercados pretendidos. A altitude é tratada a partir da
faixa de altitudes compreendida nos territérios dos mercados pretendidos. A
declividade indica as caracteristicas provaveis de ondulacdo do relevo tipico dos
campos de cultivo. A temperatura indica a faixa de temperaturas do ambiente de
operacao durante a distribuicdo de fertilizantes. A precipitacdo e a umidade relativa
indicam os riscos de interacdo da maquina com a agua, em sSuspensao no ar ou
precipitada. Os ventos indicam, para o caso do distribuidor centrifugo, o risco de
ocorréncia de deriva durante o langamento do fertilizante ao solo. Quase todas as
caracteristicas sdo estimadas na forma de faixas e valores médios Muitas das

informacdes, neste caso acabam por ser estimadas a partir de conhecimento tacito.

As propriedades que caracterizam a classe de solo, como influéncia no projeto
do distribuidor centrifugo, sdo exibidos no Quadro 5.7. Num projeto real, &€ necessario
agregar recursos humanos e de conhecimento que permitam conhecer essas

caracteristicas ao menos em relacéo aos valores tipicos encontrados.
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Classe Propriedade Descri¢ao Informagao
A22 Latossolos Norte do RS, PR, SP,GO, MS, MT, TO
A221 Terra roxa Porgdes do PR, SP
Solo Classe dosolo | Neossolos Centro RS, SC, PR, SP, MS, MT, MA, BA
9 9 Planossolos Centro-sul RS, Sul SC
A222 Areia
Elementos Araila Concentragdes variaveis de acordo com os locais de analise. Valores
bisi g tipicos podem ser encontrados na literatura.
asicos Silte
A223 X . .y L o
Umidade Concentragéo de agua Varidvel em acordo com as caracteristicas pluviométricas de cada local -
relativa tipica no solo precipitagéo e déficit hidrico.
0a10cm . ) . . )
A224 Variavel em acordo com o tipo de solo e o sistema de cultivo. Necessidade
Resisténcia a 10a20cm de realizar penetrometria em areas consideradas tipicas para o uso da
penetragao 20240 cm maquina.
A225 Sistema convencional N&o ha matéria seca vegetal em quantidade relevante.
Elementos de — - — - " , - ,
cobertura Cultivo minimo ou plantio | Espécies cultivadas para adubagéo verde (Milheto, nabo forrageiro, aveia,
direto outras), ou espécies da temporada anterior.
A226 Convencional N&o ha.
Massa de
cobertura Cult. Minimo/PD 500kg até 10t de matéria seca por hectare.
A227 - o Dependente de analise por perfilometria, somado & composigao e a
Indice de regularidade: ) ! ) 2
Relevo até 10em umidade relativa do solo. Indica a possibilidade de choques na estrutura
superficial durante o deslocamento da maquina

Quadro 5.7 — Caracterizagao do solo no ambiente de operagéo do distribuidor de fertilizantes.

A propriedade classe de solo relaciona as classes genéricas mais comuns

encontradas no territorio brasileiro. Os elementos basicos do solo e suas respectivas
concentragbes sdo sujeitos ao tipo de solo e também as caracteristicas historicas
geograficas. Tais caracteristicas podem ser levantadas a partir de iniciativas de busca
de informacdes em autoridades competentes. A umidade relativa tipica e a resisténcia
a penetragao sao parametros caracteristicos do solo sujeitos a uma série de variagdes
em fungdo das circunsténcias geograficas e climaticas envolvidas. Esses dados
devem ser levantados experimentalmente em areas consideradas tipicas, que tenham

caracteristicas semelhantes as dos locais que constituem mercados pretendidos.

Os elementos de cobertura s&o sujeitos ao sistema agronémico adotado para a
manutencdao dos cultivos. Os sistemas de cultivo minimo e de plantio direto se
caracterizam pela utilizagdo de cobertura vegetal a partir de espécies de adubagéo
verde ou de espécies cultivadas em temporada anterior, dentro de um sistema de
rotagao de culturas. A faixa de massas de cobertura estimada encontra-se entre 500

quilos e 10 toneladas de massa vegetal por hectare.
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O relevo superficial se trata de uma propriedade importante para a
trafegabilidade das maquinas nos cultivos. As irregularidades superficiais podem
impor choques sobre a estrutura e os acoplamentos da maquina em deslocamento

nos campos de cultivo. Um valor tipico estimado é declarado na planilha.

A caracterizagdo da planta é de interesse para o projeto de distribuidores de
fertilizantes por conta de algumas caracteristicas particulares. A totalidade das
propriedades dessa classe objetiva descrever a planta de uma forma genérica para
todas as maquinas. No caso dos distribuidores de fertilizantes, sdo abordadas as
propriedades consideradas mais importantes para a definicdo da tarefa pretendida. As

informacdes pertinentes sdo exibidas no Quadro 5.8.

Classe Propriedade Descri¢ao Informagéo

A23 Pré-plantio 0 solo possui apenas restos culturais da temporada anterior
A231 Germinagdo As plantas foram recém-semeadas ou ja germinaram, estando no inicio

Planta Estadio fenologico do desenvolvimento

9 9 Reproducsio As plantas ja desenvolveram sua constituicdo fisica e morfologica,

proaug encontrando-se em reproducéo
A232 Pequeno porte Caule mais fino, maior nimero de folhas, textura mais fina,
Morfologia geral Médio porte Caule grosseiro, menor nimero de folhas, textura grosseira
A233 Pequeno porte Menor altura, maior largura em propor¢éo ao espagamento
Dimensées fisicas - . <
Médio porte Maior altura, menor largura em proporcéo ao espagamento

Quadro 5.8 — Caracterizagao da planta no ambiente de operacgao do distribuidor de fertilizantes.

Os estadios fenolégicos possiveis para aplicagdo possuem designagao
particular em acordo com a cultura. Em razao disso, adotou-se trés momentos basicos
em que pode ser realizada a aplicagao de fertilizantes como estimativa inicial dos
momentos em que ha necessidade da operacédo. A determinacédo dos estadios reais
para aplicagao de fertilizantes depende do zoneamento agroclimatico para um ano em

particular e de prescri¢des agronémicas especificas.

Por conta disso, os estadios devem ser representados utilizando uma
abordagem genérica, sujeita a adaptagées em acordo com as praticas costumeiras
dos mercados pretendidos. A morfologia geral das plantas € caracterizada de forma
genérica em dois tipos basicos: as plantas de pequeno porte, mais franzinas, maior
numero de folhas e textura superficial mais fina (soja, trigo, aveia); e, as plantas de
médio porte, que apresentam mais altas, menor numero de folhas, menor largura dos

pés e textura superficial mais grossa (milho).
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O mesmo critério € utilizado para as dimensoes fisicas basicas das plantas, em
relacdo a altura e a proporgédo da largura ocupada em relagdo ao espagamento de
costume. As propriedades fisicas e os elementos processados ndo sao mencionados

por indisponibilidade dos dados ou por que as informacdes nao sao aplicaveis.

A classe de insumo é particularmente importante para o caso do distribuidor de
fertilizantes. Isso se da porque a tarefa desempenhada envolve o armazenamento, o
transporte e o processamento de um elemento fisico artificial. Esse elemento tem
caracteristicas proprias e deve ser caracterizado para verificar que influéncia existe

sobre o funcionamento da maquina a partir delas. As propriedades relativas ao insumo

sdo mostradas no Quadro 5.9.

Classe Propriedade Informagao Descricao
Calcarios Fertilizantes tipicos utilizados para aplicagéo de nutrientes sélidos sobre as
A24 plantas cultivadas. Podem ser encontrados de forma isolada ou em
Uréia misturas, dependendo da prescrigdo agrondmica especifica ou da
Insumo | A1 S do e, o8 P
. necessidade do cultivo.
Elementos Fosforo e fosfatos L )
9 9 basicos Caracteristicas gerais apresentadas em acordo com KANAFOJSKI (1972) e
Nitrogénio HOFSTEE (1992). Composicéo e caracterizagao detalhadas devem ser
— analisadas individuaimente mediante dados dos fabricantes ou anélises de
Potassio laboratério
A242
. Densidade bruta dos s . 3
Densidade do compostos aplicados Variagéo estimada entre 800 e 2000 kg/m?.
composto
A243 Fragbes massicas dos Deve ser avaliada para cada produto disponivel no mercado, néo foi

Grau de mistura

componentes do
fertilizante

possivel caracterizar esta propriedade para a pesquisa.

Forma tipica

Pos — formadores ou ndo de névoa, granulados e cristalinos.

Higroscopicidade

Tendéncia a absorver agua, baixa a muito alta.

Angulo de repouso

250 (composto de fosforita) até 500 (sais de potassio),
varia de acordo com o composto.

Coeficiente fricgao

Contra superficies em ago:
0,5 (clorato de potassio) até 1,0 (sais de potéssio)

Coeficiente aerodinamico

Coeficiente de atrito da particula de fertilizante com o ar,
nao estimado.

Coef. de restituicéo

Raz&o de velocidades das particulas antes e ap6s a
ocorréncia de eventos de impacto, ndo estimado.

A244 N 7,5 mm (fosfato granulado, solto) até 60 mm
Tamanho torrbes ) - )
QOutras (sais de potassio, compactado), varia com o0 composto.
propriedades Diametro minimo de 15 mm (fosfato granulado) até 320 mm (sais de potassio),
especificas escoamento varia com 0 composto.
Granulometria Didmetro médio geométrico do gréo (mm).
Uniformidade Desvio padrao de tamanho entre os gréos (mm).
Seqreqaco Diferenca entre densidades (kg/m3) e diferenca de
gregag tamanhos de gréo (mm) dos elementos.
Desagregacéo Forga com a qual o produto se desintegra (N).
Corrosividade Substancias corrosivas na composigao (%).
Faixas de dosagem Faixas de dosagem de fertilizante requeridas pelas plantas (kg/ha) — ver

prescrigdo agrondmica.

NUmero de fertilizantes

Quantidade de compostos fertilizantes diferentes utilizada por temporada -
ver prescricao agrondmica.

Quadro 5.9 — Caracterizagédo do insumo para o distribuidor de fertilizantes.
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As propriedades relativas ao insumo sdo apenas declaradas em termos das
medidas pelas quais podem ser avaliadas. Os valores especificos ndo s&o declarados
ou estimados em razdo da complexidade e da variabilidade de caracteristicas
particulares em funcdo de cada composto. Varios parametros do modelo ndo séo
possiveis de quantificar sem que haja uma analise mais detalhada das propriedades
fisicas dos fertilizantes. A caracterizagdo de tais propriedades no projeto de
distribuidores de fertilizantes permite a selegdo e o dimensionamento dos materiais
utilizados para os componentes de forma mais adequada. Torna-se possivel entdo
empregar a abordagem de menor custo mediante o reconhecimento claro das

condigdes de utilizagdo da maquina.

A classe de campo trata especificamente da infra-estrutura disponivel para o
assentamento dos cultivos onde a maquina devera trafegar para distribuir o insumo
agricola sobre o campo de cultivo. As propriedades dessa classe tratam de
caracteristicas especificas da infra-estrutura fisica dos locais onde as espécies sao

cultivadas. A classe é exibida no Quadro 5.10.

Classe Propriedade Informagao ’ Descri¢ao
; . Até 1200 ha por talhdo nas regides Sul e Sudeste do Brasil; até 5000
A2 5 Area cultivada h N .,
A251 a por talhdo nas regides Centro-Oeste e Nordeste.
C am pO Dimensoes fisicas Comprimento Varia c’iel,- acordq com a area: utilizar fe_rramentas de informagéo
tipicas geogréfica em areas consideradas tipicas.
9 9 Largura Varia com a area: verificar informagdes geograficas.
Altura: Pérticos, rede elétrica, viadutos, portdes de entrada em galpdes, entre
A252 Obras civis outros.
Obstaculos ao Largura: Estradas onde ha circulagéo freqliente de veiculos civis efou
deslocamento Vias de trénsito fiscalizagdo dos 6rgdos competentes.
Comprimento: Restrigbes de area disponivel para manobras nos locais de cultivo

Cabeceiras e balizas

elou benfeitorias da propriedade.

A253 Altura Até 3,50 m (estimado).

Medida dos Largura Até 3,20 m (com autorizag&o, estimado).
obstaculos Comprimento Até 10 m (estimado).

A254

Espagamento entre
linhas

Varia de acordo
com a cultura

Ver prescrigbes agrondmicas especificas para melhores informagdes.
Estimativa de faixa tipica de valores entre 50 cm e 1,5 m.

A255
Curvatura de
trajetoria da linha

Raio de trajetdria da
méquina tangenciando o
deslocamento

Varia de acordo com a geometria da area: utilizar ferramentas de
informagéo geografica e de agricultura de precisao em areas tipicas.

A256 o . Varia de acordo com a geometria da area: utilizar ferramentas de
Largura da faixa disponivel . = . ’ - . e
Dimensées de para manobra das |nfqrma§ao geografica e de agncultura de precisao em areas tipicas.
. o Estimativa de 5 m para a realizagdo de manobra para inverso do
cabeceira maquinas

sentido.

Quadro 5.10 — Caracterizagao do campo para a operacgao do distribuidor de fertilizantes.
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As caracteristicas abordadas para a classe de campo sao primeiramente
declaradas para as dimensoes fisicas tipicas dos talhdes que constituem as areas
onde sdo assentadas as plantas e por onde a maquina trafega para realizar a

operacao de distribuir fertilizantes.

Varias das caracteristicas requerem o uso de ferramentas de informacao
geografica para sua abordagem quantitativa. Os valores sugeridos, onde exibidos,
possuem o carater de progndstico em fungcéo de conhecimento tacito. A estimativa ou
o estabelecimento de valores estdo sujeitos ao conhecimento e ao entendimento
disponivel a equipe a respeito do problema. A seguir, séo feitas estimativas sobre as
caracteristicas e as medidas basicas dos possiveis obstaculos ao deslocamento da
maquina. Em sequéncia, sdo definidas as caracteristicas das areas onde a maquina
trafega, como o espagamento entre linhas e a curvatura de trajetéria. A descricdo das

propriedades de campo encerra com a caracterizagdo das dimensdes de cabeceira.

A classe de acoplamento € caracterizada como elemento ambiental para o

caso do distribuidor de fertilizantes, conforme mostra o Quadro 5.11.

Classe Propriedade Informagao Descrigao
A2 6 A261 Rotagéo Transmissdo de movimento: rotagéo.
ACO Iamen tO Graus de Translagao Transmiss&o de movimento: translag&o.
9 ep liberdade Vazéo de fluido Transmiss&o de deslocamento por fluido.
Rotagéo Velocidade, de 540 a 1000 rpm.
A262 Capacidade nominal, de 60 a 100 KW,
Capacidade Translag&o vinculada ao rendimento de tragdo com patinamento
de trabalho de até 15%.
Vazéo de fluido Minimo, 40 dm?/min a 150 bar.
A263 Rotagéo Tomada de poténcia, energia mecanica.
Alimentagao Translagéo Barra de tragao, energia mecanica.
energetica Vazéo de fluido Sistema hidraulico, energia hidraulica.

Quadro 5.11 — Propriedades do acoplamento da maquina no ambiente operacional.

Isto é feito para este caso porque o objeto de estudo é uma maquina movida,
nao-autbnoma. Por isso, as propriedades especificas devem ser caracterizadas. Os
graus de liberdade consistem nos tipos de movimento transmitidos pelos
acoplamentos. Para cada grau de liberdade, é considerado: a capacidade de trabalho
necessaria a execucao do trabalho em campo; e, o tipo de elemento que transmite

energia para o deslocamento das suas partes, em vistas a conclusao da tarefa.



134

5.3 Critérios de homologacao

5.3.1 Introdugao

Os critérios de homologagao da maquina agricola se constituem de disposi¢des
especificas contidas em normas. Trata-se de documentos reconhecidos publicamente,

que determinam os padrdes de qualidade necessarios a configuragdo da MA.

As normas técnicas de interesse para as dimensdes fisicas e acoplamentos
sdo exibidas na representacdo do Quadro 5.12. Tais dispositivos discorrem sobre

requisitos dimensionais que devem ser atendidos pela MA para sua homologagao.

Classe J Propriedade Informagao Descrigao

A311 Suica Abrangéncia internacional.
A31 . Origem da
Dimensoes norma
flSlcaS e A312 1SO International Standardization Organization
acop|amentos Organizagiio (Organizag&o de Padronizagdo Internacional).
> emissora

A313 1SO 500-1 Tratores agricolas:

Tomadas de poténcia tipos 1, 2 e 3:
Especificagbes geriais, requisitos de seguranga e
dimensdes, de escudos e de zonas de folga.
1SO 5696 Maquinas agricolas — reservatorios:

Altura de carga manual.

1SO 5699 Maquinas agricolas, implementos e equipamentos:
Dimens6es para carregamento mecanico a granel.

ISO 6489-3 Veiculos agricolas — conexdes entre veiculos tratores
e implementos de arrasto: Barra de tragéo.

Norma
declarante

Quadro 5.12 — Dimensdes fisicas para a homologacéao do distribuidor de fertilizantes.

A origem da norma é descrita em fungdo do pais onde é emitida e de sua

abrangéncia. A organizagdo emissora € descrita a seguir, quanto a sigla de

identificacéo e seu significado. As normas declarantes séo identificadas por ultimo.

A classe de adequacdo ao processo'® identifica os documentos normativos que
estabelecem formas de avaliar o desempenho das maquinas agricolas. Para o caso
do distribuidor centrifugo, a norma ISO 5690/1 define parametros de adequacao da
MA a tarefa pretendida, além de indices minimos de desempenho. As respectivas

informacgdes de interesse para o caso avaliado sdo declaradas pelo Quadro 5.13.

¥ Na categoria de critérios de homologacao, a classe de adequacgao do processo € a unica da qual foi
possivel verificar instrugbes especificas para a definicdo de critérios restritivos ao desempenho e a
configuragdo da MA, por conta de sua disponibilidade no banco de conhecimento acessivel ao
pesquisador. Agradecimentos a equipe do NEMA/UFSM pela cessao do documento.
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A32
Adequacao
ao processo
2>
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‘ Propriedade Informagéo ‘ Descri¢ao

A321 Suica Abrangéncia internacional.

Origem da

norma

A322 1SO International Standardization Organization (Organizagéo de

Organizagdo Padronizag&o Internacional).

emissora

A323 1SO 5690-1 Equipamentos para a distribuicao de fertilizantes — Métodos de

Norma teste: Distribuidores de fertilizante em faixas.

declarante 1SO 6720 Maquinas agricolas — equipamentos para semeadura,
distribuicao de fertilizantes e aplicagao de defensivos: larguras
de trabalho recomendadas.

A324 ISO 5690-1: Teste de Propriedades de desempenho para

Ensaio desempenh'o distribuidores de fertilizantes.

especificado

A325 Escolha da Selegdo em comum acordo entre agéncia de teste e fabricante

. maquina testada do equipamento.
Procedimentos — - — — -
exigidos Teste da maquina com Realizar teste com trés tipos de fertilizante: pds, granulados e

fertilizantes

cristalinos.

Caracterizagdo das
propriedades fisicas do
insumo

Tamanho de particula (solto).

Densidade a granel.

Umidade relativa.

Angulo de repouso.

Abastecimento Realizar imediatamente antes do ensaio.

do tanque

Execugéo Realizar o ensaio em terreno plano, regular e com superficie
dos testes rigida, ao ar livre ou sob construgéo especifica.

Para testes obrigatorios ao ar livre, a velocidade do vento ndo
deve exceder 2 m/s; para testes opcionais, até 7 m/s.

Adotar medidas para evitar o ricochete das pariculas nos locais
de deposigéo.

Velocidade da TDP deve estar em conformidade a norma ISO
500 (540 ou 1000 rpm) ou atender a condices especificas do
fabricante.

Realizar o ensaio em deslocamento a velocidade constante.
Duas opgdes de tratamento de velocidade sdo disponiveis, a
escolha do fabricante: 8 km/h e 15 km/h.

Taxas de aplicagéo

Pés: 600 kg/ha; Granulados: 400 kg/ha; Cristalinos: 150 kg/ha.
Para todos, devem também ser avaliadas as quantidades
minima e maxima em acordo com as prescrigdes agrondmicas
correntes.

Dispositivos
de deposicéo

Contenedores — Dimensdes:
1000 mm x 250 mm;
profundidade minima de 150 mm.

Evitar ricochete: insertos de contengdo com células de 50 mm x
50 mm.

Testes de
uniformidade
transversal

Deslocar a maquina & velocidade escolhida com o tanque
abastecido em meio-nivel.

Distribuir cada taxa de dosagem em pelo
menos duas repeticdes, de modo a
assegurar um erro maximo de 1% no
peso dos contenedores coletados.

Testar a distribuigdo inclinada com a
utilizagdo de uma pista de rolamento
em um nivel 100 mm acima do solo.

Testes de uniformidade
longitudinal

Utilizar fileira simples de contenedores ao largo da faixa de
trabalho definida.

Distribuir uma Unica vez para cada
tratamento de dosagem.

Quadro 5.13 — Adequacao ao processo para a homologacgao do distribuidor de fertilizantes.
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Classe ‘ Propriedade Informagéo ‘ Descri¢ao
A325 Efeito da velocidade Para dispositivos com acionamento
A32 . da esteira por roda-terra.
Ad 2 Procedimentos Velocidades de 8 km/h ou 15 km/h
exigidos elocidades de 8 km/h ou 15 km/h e
eq uagao 9 velocidade méaxima do fabricante.
ao processo Com quantidade limite de 2 toneladas de fertilizanteno
9 9 Efeito das reservatorio.
irregularidades Mandatoério para equipamentos de arrasto.
continuacao Comprimento: 200 mm; Altura: 80 mm;
( ¢ ) Comprimento da rampa: 250 mm;
Largura: maior que 0s pneus.
Rodas do trator ndo devem passar
Efeito do nivel de pelo obstaculo.
fertilizante no Ajustar vazéo para 0,1 kg/s por metro de
reseryat()rio (somente largura da faixa de trabalho.
para insumos em pé) Encher o tanque até 2 toneladas de fertilizante.
Tomar amostras durante 1 minuto em
Coeficiente de variagao | intervalos regulares.
transversal Grau de variagéo da massa de fertilizante distribuida na diregéo
Largura de trabalho transversal ao deslocamento da maquina (%).
Utilizar histogramas e tomar o o menor coeficiente de variagéo
em compatibilidade com a utilizagao do fertilizante (m).
A326 indice de velocidade & Verificar coeficientes de variagdo longitudinal em razao da
N frente velocidade e das irregularidades (%).
Parametros de - — - -
avaliagdo Teste de taxas de Declarar correlagdes entre as posicdes de ajuste e a vazao

dosagem

obtida (kg/s).

Quadro 5.13 — Adequacéao ao processo para a homologacéo do distribuidor de fertilizantes.

Os documentos normativos que definem diretrizes de adequacéo da maquina
as capacidades de controle sdo mostrados no Quadro 5.14. A abordagem seguira o
mesmo padrdo sugerido para a apresentagdo das normas de dimensdes fisicas e

acoplamentos.

Classe Propriedade ‘ Informagao ‘ Descrigao
A33 A331 Suica Abrangéncia internacional.
- Origem da
Adequagao a0 | norma Brasil Abrangéncia em territério brasileiro.
Contr0|e 9 9 A332 ISO International Standardization Organization (Organizagéo de
Organizagio Padronizagéo Internacional).
emissora ABNT/NBR Associagéo Brasileira de Normas Técnicas.
A333 ISO 3600 Tratores, maquinas agricolas e florestais, e equipamentos
Norma para gramados e jardins: Manuais do operador — contetdo e
declarante apresentag&o.
NBR 11379 Simbolos gréficos para maquinas agricolas — simbologia.

Quadro 5.14 — Adequacao ao controle para a homologacgéao do distribuidor de fertilizantes.

Os documentos que estabelecem diretrizes de adequacdo da maquina as

restricdes de seguranga dos mercados pretendidos sdo mostrados no Quadro 5.15.
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Classe Propriedade ‘ Informagao ‘ Descri¢ao
A3 4 A331 Suica Abrangéncia internacional.
I Origem da
Adeq uagao a norma Brasil Abrangéncia em territorio brasileiro.
Seg uranca A332 ISO International Standardization Organization (Organizacéo de
9 9 Organizagdo Padronizagao Internacional).
emissora ABNT/NBR Associagao Brasileira de Normas Técnicas.
NR/MTb Norma Regulamentadora — Ministério do Trabalho —
Governo do Brasil.
A333 ISO 4254-1 Magquinas agricolas — seguranga:
Norma Requisitos gerais.
declarante ISO 4254-9 Tratores e maquinas para a agricultura e florestas —

seguranga: Meios técnicos para garantir a seguranga, Parte
9: Equipamentos para plantio e para distribui¢do de
fertilizantes.

1SO 12140 Maquinas agricolas — reboques e equipamentos de arrasto
- Engates de barra de tragéo.

NBR 11380 Tratores e implementos agricolas: protetor de seguranga
para eixo cardan — Método.
NR-31 Norma regulamentadora de seguranga e satde no trabalho

na agricultura, pecudria, silvicultura, explorac&o florestal e
aquicultura.

Quadro 5.15 — Adequacao a segurancga para a homologacéo do distribuidor de fertilizantes.

5.3.2 Conclusao

Essa categoria finaliza o diagndstico dos critérios de homologagao da maquina
agricola. A ultima categoria a ser diagnosticada é a de analise comparativa das
maquinas. Neste caso em particular, esta categoria ndo sera desdobrada, em virtude

de se estar analisando uma unica maquina.

A anadlise comparativa das maquinas foi feita de forma qualitativa e visual,
comparando as configuragdes construtivas e os principios de acao adotados para as
maquinas avaliadas. Tal abordagem, simplificada, serviu bem ao propdsito de informar
o fabricante a respeito do estado atual da tecnologia em distribuidores. Entretanto, ndo
se presta a abordagem detalhada proposta nesse modelo, que toma por base para a
avaliacdo comparativa de maquinas aspectos especificos a configuracao fisica das
maquinas que devem ser validados em trabalhos posteriores. A etapa seguinte para a
releitura das informagdes a luz da analise do distribuidor centrifugo € a definicdo da

modelagem de suas fungdes.
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5.4 Desdobramento das fungdes da MA

O processo de elaboragao da estrutura de fungdes sera representado em duas
abordagens: a primeira sera a modelagem das informagdes na estrutura de classes e
propriedades proposta para o modelo de informagdes desta dissertacdo; a segunda

sera a representacgao grafica dessas informagdes em diagramas apropriados.

A abordagem das fung¢des do distribuidor centrifugo sera considerada para o
caso especifico de funcionamento, que oferece a distribuicdo de fertilizantes em taxa

fixa — a operacgéo é feita em uma unica taxa de dosagem.

5.4.1 Definicdo do processo

A etapa em que sera realizado um enfoque mais aprofundado € a anadlise da
tarefa, quanto ao processo através do qual é realizada. Essa tarefa deve ser
representada a partir da definicdo conceitual em uma cadeia de eventos,
considerando o processo pelo qual os elementos sdo processados pela MA em

resultado util.

A tarefa pretendida € descrita de forma global a partir das etapas tratadas no
item anterior. As definicbes obtidas de tais etapas trazem alguns aspectos que
influenciam na definigdo da configuragdo da MA. Entretanto, € a tarefa pretendida, no
campo de cultivo, que ira determinar informagdes fundamentais para definir o conceito
técnico da MA e sua configuragao fisica. Primeiramente, sdo descritos os elementos
que sao processados pela maquina, em funcao de seu estado inicial e de seu estado
final. As operacdes parciais sdo descritas em funcdo das acbes sofridas pelo

fertilizante ao longo do processo para seu transporte e sua aplicagéo ao solo.

Tais operagdes sao revistas quanto as agdes mecanicas necessarias para sua
concluséo e as agdes necessarias para sua regulagem e controle. Essa abordagem
da tarefa fornece entdo informacdes suficientes para a descricdo do processo na
forma de um diagrama de processo técnico. E possivel entdo determinar quais s&o os
operandos, quais as operagoes parciais que fazem parte da transformacéao global do
processo e quais as agdes que compdem o seu sistema de execugao, na forma de

acdes mecanicas e acgdes de controle.
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As informacgdes pertinentes a operagao sao descritas no Quadro 5.16.

Classe Propriedade Informagao Descricao
A61 A611 . . . . . o
Elementos Fertilizantes a aplicar Fertilizantes em geral, insumos em pd, granulados e cristalinos,
4H sobre a cultura simples e compostos.
Analise da processados P P
operacao A612 Fertilizantes aplicados Fertii depositados sob | ) .
9 9 Elementos sobre ert] izantes depositados sobre o solo para incorporagéo e
nutricdo das plantas.
resultantes a cultura
Armazenamento O fertilizante é armazenado no reservatério.
Transporte O fertilizante ¢é transportado do reservatério
A613 P para o langamento ao solo.
Overacées Auste de vazzio O fertilizante tem sua vazéo ajustada em acordo com a prescricdo
:rcia?s J para a altura.
P Direcionamento O fertilizante ¢é direcionado ao ponto a
partir do qual sera langado.
Langamento O fertilizante é langado ao solo.
Armazenamento O reservatorio recebe o efeito de deslocamento a partir da tracéo
A614 da maquina motora.
Acdes Transporte O fertilizante é transportado a partir da ag&o do torque transmitido
m%cénicas P a partir do rolamento.
Lancamento O fertilizante é langado a partir da agdo mecanica recebida da
¢ tomada de poténcia.
Armazenamento Verificagdo do nivel de fertilizante
disponivel no reservatdrio.
A615 Aiuste de vazzio O operador ajusta a vazdo de fertilizante mediante controle da
Acbes de ! abertura de saida.
cogntrole Transoorte O operador ajusta o transporte de insumo mediante escolha da
P relagdo de velocidade.
Lancamento O operador regula os érgdos de langamento para ajustar a largura
¢ de trabalho da aplicagdo (granulados e cristalinos somente).

Quadro 5.16 — Propriedades da analise operacional para a definigdo funcional do distribuidor.

A analise da tarefa de aplicar fertilizantes na forma de um processo técnico

pode entdo ser representada a partir da modelagem exibida na Figura 5.4.

~ Verificagdo Selecdo da || Ativagéo da Ajuste da | Ajuste da Ajuste da
Acdes de controle p i ok L e
do nivel velocidade | | transmissédo abertura 1 diregdo posi¢éo
r 7 7 ¥
ags ! age
Fertilizante 4 Fertilizante é Fertilizante é Fertilizante Fertilizante Fertilizante Fertilizante
a aplicar 17 armazenado transportado é dosado é direcionado é langado ap“cado
| e
_____ gy g >y ™y
Acs - Deslocamento Torque de | | Movimento, Movimento, Movimento, Torque
¢Oes mecanicas - . L . s
por tragao rolamento posigao posigao posicao mecanico

Figura 5.4 — Representagao basica do processo técnico de distribuicdo de fertilizantes.

A ilustracdo toma por base as consideragdes da definicdo conceitual da

operacgao agricola e coloca informagdes adicionais importantes.
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Aborda-se ali o processo de distribuicdo do fertilizante em sua representagao
basica: o elemento processado, as operacdes e as acgdes auxiliares. O fertilizante é
descrito em fungao de seus estados inicial e final no processo. As operagdes parciais

mostram as ag¢des que o elemento sofre até que seja concluido o processo.

As acgbes mecanicas (abaixo, em negrito) sdo aquelas em que o sistema
recebe efeitos para a realizagao das operagdes parciais. As agdes de controle (acima,
em italico) ttm como objetivo ajustar e controlar as agdes principais para o alcance
dos resultados da operacao na forma pretendida. Outras informacdes pertinentes a
definicdo da operagédo sao relacionadas a definigdo dos agentes que executam as
acdes mecanicas e de controle. A representacdo do processo, considerando esses

agentes, € mostrada na Figura 5.5.

I‘——j__'l'___l‘____"_ _______ 1

v v v v 4 |

- Verificagdo Selegédo da || Ativagdo da Ajuste da | Ajuste da Ajuste da
Acoes de controle i ; X [ e
do nivel velocidade | | transmisséo abertura i diregéo posicao

e s Y K Y D 2
|
Fertilizante _t Fertilizante é Fertilizante é Fertilizante Fertilizante Fertilizante
a ap“car ‘ armazenado ‘ transportado é dosado é direcionado é langado
I
Acé - 9 Deslocamento Torque de || Movimento, Movimento, 3Movimento,§ Torque | Controle do
cbes mecanicas = o - b s PSR
por tragdo rolamento posi¢ao posi¢ao | posigao | mecénico operador
A A A T T A

Fluido

Controle do
operador

Fertilizante
aplicado

Maquina
motora
funcionando

Tracao

Figura 5.5 — Representag¢ao do processo técnico de distribuicao de fertilizantes e seus agentes.

Os agentes de controle exercem agbes na forma de tomadas de decisao,
representadas por linhas tracejadas, e podem também realizar agées de natureza
mecanica, representadas por linhas continuas finas, sobre a cadeia de operacdes que
compde o processo técnico. Neste caso, o agente de controle € o ser humano
encarregado de operar a maquina para executar a operagao. Os agentes mecanicos —
que executam de fato a acdo — sao identificados primeiramente na forma de uma
maquina motora. Esta maquina motora fornece agbes na forma de trés entidades
basicas: torque, tracao e vazao de fluido. A influéncia dessas trés entidades sobre as
acdes mecanicas do sistema € mostrada na forma de linhas continuas grossas,

considerando a magnitude da energia envolvida.
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A declaracao de tais agbes servira mais tarde de elemento basico para o
desdobramento da estrutura de fungbes, em funcdo das cadeias auxiliares
necessarias a conclusdo do processo principal. Considerando o atual processo
técnico, é possivel ainda distribuir o papel das acdes de controle entre o ser humano e
um sistema de informacéao para aplicacdo de insumos em taxa variavel (VRT). Nesse

caso, a representacao do processo ganha o contorno representado na Figura 5.6.

Sistema de

—_————— — — —— —— — —— —— = == = — informagdo — —,
:- | -:- _l —[ para VRT I
v ! v v ‘ ! v | |
~ Verificagéo Selegédo da || Ativagdo da Ajuste da ' Ajuste da Limitagdo de | | Ajuste da Controle do
Agbes de controle ' ~ i —_ |
do nivel velocidade | | transmissao abertura i diregdo langamento posigéo operador
S TR S T I
|
aps ! 1 s
Fertilizante | Fertilizante é Fertilizante é Fertilizante Fertilizante Fertilizante ‘“ Fertilizante l
a ap“car armazenado transportado é dosado é direcionado é langado ap“cado |
|
I
S r A r A A D —73— |
~ . 9 Deslocamento Torque de | | Movimento, Movimento, | Movimento, Torque Controle do |
Acgbes mecanicas M s L s ' o ey —
por tragdo r posig posic | posigdo mecanico operador l
A A A T A | |
A l I
Maquina
Fluido motora | <¢— J
funcionando
Tragao

Figura 5.6 — Processo técnico de distribuicao de fertilizantes com tecnologia de taxa variavel.

O sistema de informagao ganha controle sobre as agdes de verificagdo do nivel
de fertilizante, de sele¢cdo da velocidade, de ativagdo da transmissao, de ajuste da
abertura de passagem do fertilizante, e de limitagdo do langamento, entre as agdes
basicas de controle sobre o funcionamento do sistema. Nao ha, em principio,
quaisquer alteragdes nas acdes mecanicas ou em seu papel sobre o processo. A
modificacdo das agdes mecanicas esta, no nivel de processo, sujeita a presenga de
novos itens na definicdo das operacdes parciais do processo. E possivel, com poucas
alteragbes, representar abordagens diferenciadas para representar os agentes
operadores do processo, sem alteragdo significativa sobre a definicdo das agdes
auxiliares. Em conjunto com as operagdes principais, sdo as agdes auxiliares que
definem a configuragdo basica do sistema de execucdo do processo técnico. Caso
ndo haja modificagbes significativas sobre a definicdo dos resultados pretendidos ou
sobre a cadeia de operagbes parciais do sistema, esse conjunto de informagdes

acaba por definir a esséncia do processo que conclui a tarefa pretendida da MA.
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5.4.2 Definicao da funcao global

A funcdo global constitui a declaragdo da agéo total realizada pelo sistema
técnico para sua execucao, de todos os elementos envolvidos no processo, e das
interagdes entre esses elementos. A definicdo da fungdo global é considerada em

funcao das informacgdes que definem seus elementos, mostradas no Quadro 5.17.

Classe Propriedade ’ Informagao Descrigao
A62 AG21 Sentenca que declara a
- Definigao global agio tolt;al ((]ia méquina Distribuir insumos agricolas sélidos sobre o solo.
Funcgao da operagao
global A622
9 9 Elementos Fertiizantes a aplicar Fertilizantes em geral, insumos em po, granulados e cristalinos,
processados p simples e compostos.
AG23 Solo recebe os fertilizantes aplicados em uma faixa de trabalho
ngmf:r:fez Faixa de trabalho onde s&o depositados os fertilizantes aplicados sobre a cultura.
o | Tragdo Energia de tracdo para o deslocamento.
o
A624 ‘g Torque Energia de torque para a tomada de poténcia.
Fonte de & | Fluido Vaz&o de fluido para deslocar dispositivos.
alimentacao El .
< | Barramento Informacéo para controlar as ages da maquina.
Ser humano Controla a fonte de poténcia e ajusta as agbes mecanicas
A625 realizadas.
Agentes de Sistema de informag&o que controla as agdes da maquina em
controle Sistema VRT posicao, intensidade ou magnitude em acordo com prescrigdes
Variable Rate Technology agrondmicas localizadas
(mapa de aplicagdo em taxa variavel).
. Recebe a agéo fisica dos elementos de
él?a Zr:l;entos Solo (ambiente) sustentagdo da maquina.
ambientais Planta Sofre agdo fisica secundaria dos elementos de sustentagdo da

maquina mediante o deslocamento.

Quadro 5.17 — Propriedades da fungéo global para a definigéo funcional do distribuidor.

Neste modelo, sdo definidos os elementos basicos que devem compor a
representacdo da funcéo global para o distribuidor de fertilizantes. Esses elementos
sao declarados inicialmente na forma dos constituintes do estado inicial e do estado
final da agédo processada pelo sistema. Sdo apresentados a seguir os elementos
responsaveis pela alimentacdo de entidades (energia, material e sinal) ao sistema
considerado. Logo apéds, sao definidos os elementos responsaveis pelo controle da
tarefa em razao dos resultados pretendidos. Finalmente, sdo descritos os elementos
que constituem o ambiente de execugao da tarefa, que recebem agdes secundarias
da maquina. Todos devem ser declarados mediante representacéo grafica especifica,

mostrando as interacdes entre o processo técnico e o sistema de execugao.
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A maquina motora fornece energia nas formas hidraulica e mecanica para a
execucdo das agdes auxiliares de ordem mecanica, e controla o deslocamento do
sistema. O insumo agricola entra no sistema na forma material armazenado e de
energia gravitacional associada a massa do fertilizante. A declaragdo da funcgéo
global, considerando inicialmente o caso da maquina estudada, com taxa fixa de

distribuicao de fertilizantes, € mostrada na Figura 5.7.

Acompanhamento e
lr——-ag‘;?;i’:ﬁa _________ Operador e m:;g;::g:o -
| |
| Regulagem e configuragao | !
| da operagio | :
v = T — — — — — v — — — — = |
- o, |
MéqUina | Energia : 7
hidraulica - - . - enz:imaoo 0 o
motora |, " | Distribuir insumos | ===, 5 £
. | agricolas solidos |! SOl
Insumo arrn'azenado I .a %
agricola | s sobre o solo e I T
9“'| I cinética
I i |
|

Frx*nteira do sistema

Compactacgao Insumo Impacto as

Energia do solo perdido plantas

mecanica l l l Legenda
Material oy
Solo Planta Energia —»
Sinal —-——

Figura 5.7 — Declaragao da funcéo global do distribuidor de fertilizantes, caso de taxa fixa.

O operador exerce acdes de controle sobre a fonte de poténcia, com a maquina
em operacao, e sobre o sistema propriamente dito, quando parado. Em movimento,
avalia o andamento da operagao para corrigir conforme necessario. O solo recebe

acdes de compactacdo e a planta recebe impactos dos membros da maquina.

Para o caso de taxa variavel, o sistema de informagao VRT deve ser incluido
como agente de controle adicional na declaragdo da fungao global. A representagéo
da fungdo é mostrada na Figura 5.8. O controle do sistema se da também a partir de
um barramento de informacdes, que transmite as decisbes de comando a partir do
posto de operacgdo principal, localizado a partir da maquina motora. A fungéo global

deve incluir os elementos que caracterizam o controle localizado da operacgao.
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Prescrigdes agronémicas
li mapa de aplicaga

Il CE L L e Lt VRT: Comando e controle ¢ ———————- Ml iy
|
|
| Comando das agdes de |
: : processamento e controle |
|
|
| " dasacamanis” ~ =~~~ Operador @« —————~ G haty S
| | ! Regulagem e configuragao : :
| | | da operagio
v y === e e | | |
| _| Controle _
do sistema
- . l | Insu'mo
Maquina Energia L e
e s — em taxa
motora v Distribuir insumos | ' | 0 o
_lEnergia_. 4 '] - —‘—P ﬁ :
i agricolas solidos | | o ©
Material —p| [ x n
Insumo [Tm=me™  em taxa variavel | | ="
i | energ | N o
agricola | | ewga sobre o solo e W S
I cinética
I ] |
L — — — — e e — d
N A I to a
i ol
l l l Legenda
Material — ol
Solo Planta

Energa —»

Sinal -——

Figura 5.8 — Declaragéo da fungao global do distribuidor de fertilizantes, caso de taxa variavel.

A diferenca dessa segunda declaragao para a primeira se trata da presenca de
um sistema VRT de comando e controle, encarregado do processamento das

variaveis de funcionamento da maquina.

Esse processamento é feito ao longo do tempo de operacdo e controla os
dispositivos da maquina em fungdo das prescrigdes agronémicas localizadas, da
posi¢do global do sistema no campo de cultivo e dos comandos do operador. As
interacdes do sistema com os entes representados no eixo horizontal permanecem de

forma igual as declaradas para o caso da distribuicao de fertilizantes em taxa fixa.

5.4.3 Definicdo da estrutura de fungdes

O fluxo principal da estrutura de fungdes é constituido pelas funcbes derivadas
das operagdes parciais do processo de aplicacdo de fertilizantes ao solo,
representado na Figura 5.4. A cadeia de operagdes é reinterpretada em fungdes cujos

efeitos sao representados na forma de fluxos de energia, material e sinal.



145

Tal representagao da significado as operagdes processadas a partir de sua
representacdo em agdes fisicas. A interpretacdo do fluxo principal da estrutura é

exibida na Figura 5.9.

]
! 1
pe ! aps
Fertilizante _1| Fertilizante ¢ Fertilizante & Fertilizante Fertilizante Fertiizante iyl Fertilizante
a aplicar } armazenado transportado é dosad édi él d ! aplicado
! )

Legenda
@ Material: insumo agricola —
Energia: massa do insumo >

Insumo > Armazenar gl Transportar gl Dosar gl Direcionar gl Langar —* Faixa de
agricola iy insumo - insumo N insumo Y insumo N insumo Y trabalho

Figura 5.9 — Derivagéo das fungdes da cadeia principal a partir das operagdes parciais.

Tais fungdes constituem, em uma abordagem inicial as acdes fisicas parciais
que o distribuidor de fertilizantes efetua sobre o insumo agricola. Entretanto, tal
consideragao ainda ndo é completa, em funcao da provavel presenca de dispositivos
auxiliares a execucgao dessas agdes principais. A definicdo dos aspectos relacionados
a essas aglOes foi feita através da analise da configuragéo fisica do equipamento
avaliado. Além dos principios de acdo dedicados a conclusdao das agdes fisicas
principais, foram encontrados outros principios de acdo adjacentes, em auxilio a

concluséo dessas fungdes. A cadeia de fungdes principais € mostrada na Figura 5.10.

Faixa de
trabalho

INSUMo > Armazenar [ Transportar [ | Dosar ™  Direcionar [ Langar I
agricola insumo N insumo N insumo N insumo N insumo |

______________________________________________________________________

Insumo ‘ > Armazenar [ | Urf\llfozm‘;zear > Criar fluxo
i ux

agricola N insumo > insumo | de insumo

| ¥

E ilizar Aj r .
stabilizar |—, Jl{Sta | Conduzir
fluxo de vazao de e

insumo | insumo =P

L3

Separar |—»

fluxo de _Langar Faixa de
insumo =Py MSUmo | trabalho

Figura 5.10 — Consolidacao das fun¢des da cadeia principal para o distribuidor de fertilizantes.
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A definicdo consolidada das acdes fisicas que constituem o fluxo principal deve
estar acompanhada da consideragido de outros efeitos fisicos. Tais efeitos podem ser
necessarios para garantir o funcionamento adequado das fung¢des principais. Essa
consolidagao da cadeia funcional pode ser necessaria para preservar a confiabilidade
das agdes fisicas que seguem; ou para preparar os elementos para que possam ser

adequadamente processados pelas acgodes fisicas que seguem.

Neste caso do distribuidor de fertilizantes, a fungao ‘armazenar insumo’ passa a
ser seguida por uma fungao de ‘uniformizar fluxo de insumo’, que trata de restringir o
deslocamento de insumo para a esteira, evitando a ocorréncia de sobrecarga. A
funcao ‘transportar insumo’ foi decomposta em duas outras fungdes: ‘criar fluxo de
insumo’, para iniciar o deslocamento da massa de insumo ao langamento; e,
‘estabilizar fluxo de insumo’, que trata de dar suporte fisico. A fungcdo ‘dosar insumo’
foi traduzida para a sentenga ‘ajustar vazdo de insumo’, de modo a melhorar a
expressao funcional em significado fisico. A fungao principal direcionar insumo foi
desdobrada em duas acobes fisicas principais, conduzir insumo e separar fluxo de
insumo, reconstituindo o principio fisico do equipamento avaliado. A funcao ‘langar
insumo’ permaneceu com a mesma definicdo. A partir desse ponto, a cadeia principal

sera arranjada na estrutura de fungbes de forma linear, em um unico sentido.

A partir dessa definicado, torna-se possivel examinar as agdes estabelecidas na
representacdo do processo técnico e considera-las na forma de cadeias auxiliares
para a definicdo da estrutura de fungdes. As cadeias auxiliares para a definicdo da
estrutura de fungcbes devem tomar por consideragao inicial as acbes auxiliares
necessarias ao cumprimento das operagdes principais para a conclusdo da

distribuicao de fertilizantes ao solo.

Outros elementos a ser considerados sdo os elementos que compdem a
declaragao da fungao global da maquina agricola. Estes contribuem com entradas
secundarias que podem auxiliar a realizacdo das agbes principais do sistema,
representadas na cadeia principal. As cadeias auxiliares devem ser desdobradas a
partir dos seus elementos de entrada, declarados na funcdo global e das agdes
principais as quais sao entregues os efeitos pretendidos. As propriedades dessa
classe sdo modelados a partir da designagéo das cadeias em termos dos elementos

envolvidos e das entidades transferidas.
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A descricao dessas informacgdes é feita a partir da consideragao das agdes de

suporte ao processo técnico principal e dos seus elementos, exibida na Figura 5.6.

A partir dai, a definigdo das agdes individuais devera ser feita em considerando
o0 conhecimento tecnoldgico disponivel sobre os principios de agao envolvidos,
particularmente quanto as cadeias relacionadas aos efeitos de acoplamento, suporte e

de propulsdo. Uma defini¢ao inicial dessas cadeias € mostrada no Quadro 5.18.

Classe Propriedade Informagao Descricao
Material Elemento fisico processado pelo sistema
A63 A631 Insumo P P
Fluxo principal agricola . Energia potencial associada a inércia do
Estrutura Energia elemento e & agdo da gravidade
de fu ngoes Energia Energle.a‘para 0 movimento das partes méveis
transmitida por acoplamento de torque
9 9 A632. Maquina Sinal Sinal de ativagdo ou desativagao da transmissao
Cadeia de motora Energi fivago de dispositivos da maquina transmitid
propulsio Energia nergia para a ativagao de dispositivos da maquina transmitida
por vazao de fluido
Sinal Sinal de controle dos dispositivos da maquina
. Energia para o deslocamento transmitida
A633_ Magquina Energia mediante acoplamento de tragéo
Cadeia de motora
acoplamento Sinal Sinal de controle da trajetéria da maquina
Enerai Acoplamento da propulsédo das
nergia -
partes moveis, montar e desmontar
Energia Trag&o do elemento de transporte de insumo,
A634 g selecionar relagao de velocidade
Cadeia de Operador | Material Orgéos de condugao do insumo, ajustar
2‘:%‘::2?:"1 e Material Armazenar insumo, verificar nivel
Material Vazéo de insumo, ajustar abertura
Material Largura de trabalho, ajustar
Energia Largura de sustentagéo e altura de langamento, ajustar
AG35 Sustentar e transportar carga de insumo, associada ao
Cadeia de Solo Energia acoplamento de fragao
suporte

Quadro 5.18 — Propriedades da estrutura de fungdes para a definicao funcional da MA.

Ainda nao é possivel, neste momento, realizar uma analise prospectiva a
respeito das agdes fisicas que compdem cada cadeia, a ndo ser para as fungdes cujo

papel seja de regular ou controlar as agoes do sistema.

Conforme pode ser visto, a estrutura de fungbes ganha uma definicao
preliminar em termos das cadeias que irdo compor sua definicdo. Duas cadeias para
propelir as acdes do sistema; uma cadeia para criar vinculos fisicos para deslocar o
sistema e |he dar suporte; e sete agbdes especificas com o papel de regular ou

controlar o funcionamento do sistema.
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Tendo em mente essas definigdes, foi feito 0 exame da configuragao fisica do
implemento, com o objetivo de verificar as agdes fisicas individuais desempenhadas
nessas cadeias. Com isso, foi possivel desdobrar cada uma dessas cadeias e agrupa-
las em conjunto para consolidar a definicdo da estrutura de fungbes do distribuidor
centrifugo, mostrada na Figura 5.11. A partir de agora, as cadeias podem ser
representadas por suas designagdes em letras e as fungbes serdo definidas em
fungdo de seu posicionamento em linha e coluna. As fungdes sobrepostas de uma
mesma cadeia podem ser tratadas acompanhando a designagao de linha por um

numero de sequéncia, em fungao da ordem de leitura da representacgéao grafica.

Qualquer funcéo pode ser identificada a partir de trés informacgdes: a cadeia a
qual pertence; a ordem de posicao horizontal da fungao, seguindo a numeracgao das
colunas da estrutura; e, a ordem de posicao vertical da fungado dentro da cadeia. Para
este caso, sugere-se uma abordagem de letra-numero-numero para a identificagéo
individual das fungdes em sua posig¢ao. A cadeia do fluxo principal € mostrada com a
letra M. As fungdes das operagdes principais sdo definidas em funcdo das agdes
fisicas do equipamento sobre o insumo. As agbes fisicas que s&o alimentadas
mediante propulsdo sdo a funcdo M4-1 — ‘criar fluxo de insumo’ — e a fungdo M8-1 —
‘lancar insumo’. As acgdes fisicas do sistema sao alimentadas mediante acoplamento e
suporte através da concentragao das cargas no sistema na cadeia de suporte, a partir
da fungdo C4-1 — ’sustentar carga de insumo’. Tais efeitos sdo transmitidos para o
restante do sistema em direcdo reversa a apontada pelos fluxos de energia

gravitacional a partir da estrutura principal.

As acbOes das cadeias X, Y, e Z, se tratam das acbes de controle e de
regulagem realizadas pelos agentes operadores sobre determinadas funcbes das
outras cadeias. No caso de taxa fixa, as acbdes de regulagem e controle sdo apenas
de origem manual. Para cada uma das cadeias, € possivel perceber que os elementos
sédo definidos no estado de entrada, em que alimentam as fungbes principais, e no
estado de saida do sistema. Isso se aplica em qualquer cadeia, seja quando o
operador termina a operagao de ajuste e/ou regulagem, seja quando uma cadeia de
propulsao cede uma parte da energia para o meio ambiente na forma de ruido e calor,

ou quando uma cadeia de acoplamento entrega movimento para deslocar o sistema.
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Figura 5.11 — Estrutura funcional consolidada para o distribuidor de fertilizantes.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

6.1 Validagao dos objetivos

6.1.1 Fatores de influéncia no projeto

O modelo de classificagado dos fatores de influéncia se compde de categorias,
classes e propriedades. Tais identificagbes constituem linha-guia para possibilitar aos
projetistas traduzir as informagdes do ambiente do ciclo de vida diretamente para o

formato de engenharia, na forma de qualidades ou especificagdes.

Isso significa que, de acordo com o nivel de conhecimento dos agentes
envolvidos, se torna possivel ‘fotografar’ o estado atual da técnica no ambiente de
comercializacao e de tuilizagdo da MA. Com isso é possivel definir especificacbes de
projeto de forma mais especifica para as maquinas agricolas. Considerando o papel
do modelo de classes e propriedades na constituicdo global desta proposta de
contribuigao tedrica, € possivel concluir que esse objetivo especifico, declarado para a
realizacdo da pesquisa, foi atingido. O modelo proposto constitui base referencial para
a sistematizagdo das informagdes que constituem fatores de influéncia no projeto da

MA e para o seu levantamento durante o processo de desenvolvimento.

A definicao de classes e de propriedades para o modelo de informagao dos
fatores de influéncia possibilitou estabelecer uma rede de dependéncias que,
definidas, possibilitaram estabelecer um modelo de procedimentos para o
levantamento dos fatores de influéncia. Os conjuntos de informagdes que abrangem
classes no modelo foram escolhidos para definir tarefas. Esse modelo de processo
possibilita definir que tarefas serao feitas, e quais sao as dependéncias basicas de
informagdes entre elas. E razoavel dizer que se trata de uma representacdo da
abordagem funcional dos fatores de influéncia, para possibilitar a reprodugcéo desse
processo em outras praticas de projeto. Atingido esse carater de reprodutibilidade das
tarefas de levantamento, torna-se possivel dizer que o segundo objetivo especifico

definido para esta pesquisa foi atingido.
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A definicao das propriedades como unidades do modelo, e sua caracterizagao,
se constitui na base fundamental para a sua constituicdo. As caracteristicas derivadas
a partir de critérios estabelecidos e conhecidos na literatura possibilitaram a
proposi¢cao de um modelo sistematico que representa as caracteristicas do meio com
razoavel completeza. Isso significa dizer que, tanto quanto foi possivel a partir do
conhecimento reunido, nenhum aspecto importante ao desempenho operacional das
maquinas foi deixado de fora na caracterizagdo. Tendo em mente tais consideragoes,

€ possivel considerar que este objetivo também foi atingido.

6.1.2 Estrutura de funcdes

O conjunto de conhecimentos propostos para definir a estrutura de fungdes da
maquina agricola se constitui de dois elementos basicos: o primeiro € a modelagem
de classes e proriedades para os elementos basicos da estrutura de funcdes; o
segundo é a modelagem grafica da representacdo das etapas que compdem o
processo de definicio e de desdobramento da fungdo da MA. A abordagem
empregada para o arranjo das funcbes possibilita entender o funcionamento do
sistema com base em critérios fisicos. A distribuicdo das cadeias funcionais mediante
os tipos de efeitos possibilita definir claramente as agbes necessarias ao
funcionamento da maquina. Dadas estas consideragdes, € possivel concluir que o
objetivo de propor uma modelagem de representagcédo genérica das fungdes da MA foi
atingido, pois a caracteristica basica pela qual qualquer consideragdo pode ser

definida como referencial € a reprodutibilidade.

As cadeias de regulagem e controle se constituem em acgdes especificas de
ajuste e de controle, considerando as caracteristicas fisicas dos elementos e as
necessidades de capacidade para o processo executado. Isso permitiu definir
representacdes basicas das acdes manuais e das agdes processadas no enfoque de
representacdo da estrutura de fungbes da MA. Foi possivel entdo esclarecer a
maneira como as fungcbes de regulagem e controle devem ser agregadas a
representacao funcional, permeando as acdes fisicas basicas. Alcangou-se também a
possibilidade de reproduzir as acdes pelas quais os efeitos pretendidos de regulagem

e controle sdo obtidos.
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Isso possibilita empreender o projeto de maquinas agricolas considerando de
forma explicita o controle e a regulagem das acdes fisicas. Tais propriedades
permitem concluir que o objetivo de agregar consideragdes de controle foi atingido

conforme declarado na introducéo deste relato.

6.2 Inferéncias do trabalho

6.2.1 Avaliagéo dos resultados

A execucao deste trabalho envolveu a realizagdo de um esforgo exaustivo para
constituir uma base de conhecimento satisfatoria. A extensdo deste trabalho é
diretamente influenciada pelas caracteristicas de complexidade e pelo nivel de detalhe
envolvido na definicdo das informacdes. Ambos os topicos levantados e elaborados
neste trabalho se caracterizam por uma complexidade intrinseca, em razdo da
quantidade de elementos envolvidos, de caracteristicas individuais e, principalmente,

em razao das interdependéncias.

E possivel que, apesar do esforco empreendido, haja incoeréncias localizadas
nas relagdes de dependéncia entre os elementos envolvidos, ou quanto ao carater de
reprodutibilidade da abordagem proposta. Justificam-se essas provaveis falhas em
fungdo de caracteristicas inerentes a reconstituicdo e a modelagem de processos de
solugdo de problemas, como sdo os processos de desenvolvimento de produtos em
geral e em particular o PDMA. Tais processos podem ser definidos como sendo mal-

comportados, pois sao muito sensiveis a quaisquer variacées ou eventos.

6.2.2 LicOes aprendidas

Tais recursos de auxilio aos processos de solugcado de problemas, consolidados
em um ambiente de P&D que reconstitui em certo grau a dindmica de uma atividade
profissional de projeto, ganham melhores chances de constituir contribuicdes efetivas
ao melhoramento das praticas vigentes de projeto. Por isso, ganha grande relevancia
a abordagem do estudo de caso na realizagdo de trabalhos de pesquisa sobre o
desenvolvimento de produtos. Tal abordagem permite constituir informagdes

relevantes a consolidagdo de abordagens melhoradas para o processo.
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Seguindo uma forma ordenada para garantir a evolugdo e a maturagao
progressiva do conhecimento envolvido, os trabalhos de pesquisa exploratéria, de

definicdo da modelagem e do estudo de caso foram executados de forma concorrente.

Uma das caracteristicas mais importantes dessa area é a complexidade
intrinseca aos processos. Primeiramente representados a partir de parametros
particulares, os processos em engenharia passam a ser retratados em termos das
acdes fundamentais desempenhadas para sua conclusao. Assim este trabalho trata
as maquinas agricolas, para reconhecer os elementos que influenciam no
desempenho operacional e na elaboracao das agdes fisicas. A maior contribuicido que
€ possivel dar nesse campo nao serve tanto aqueles que ja possuem seus processos
de desenvolvimento consolidados. Mas servira em maior grau as organizacoes e as
pessoas que percebem as caréncias de seus processos em razao dos elevados

custos materiais e financeiros da “era do ferreiro”.

A complexidade deste trabalho exigiu uma analise exaustiva para consolidar a
metodologia, e realizar o estudo de caso. A multidisciplinaridade envolvida na
definicao de consideracgbes técnicas para o projeto de maquinas agricolas ultrapassa
de forma notavel a capacidade de conhecimento de um unico profissional. O
reconhecimento das limitagdes técnicas deste estudo motivou a aplicagdo de rigor
técnico na revisdo do conhecimento relatado. Face a complexidade inerente ao tema
estudado, torna-se fundamental formar mais profissionais com entendimento de

projeto agregado a sua formacao.

Com isso, guardadas as propor¢cbes entre o ambiente de pesquisa e o
ambiente de pratica de projeto, reproduziu-se neste trabalho o carater mal-

comportado que caracteriza tipicamente os processos de solugcao de problemas.

6.2.3 Oportunidades futuras

A constituicdo da presente contribuicdo como conhecimento relevante a
definicdo do conceito técnico da MA pode ser observada a partir de um ponto de vista
pertinente a visdo de oportunidades para a realizacdo de trabalhos futuros. Tais
oportunidades podem ser definidas em fungéo elementos que compdem os principais

resultados desta pesquisa, e das relagdes destes com outros aspectos do PDMA.
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O modelo de informagdes para os fatores de influéncia no projeto tem
consolidada a sua constituicdo em razdo das unidades de informagao envolvidas e

das dependéncias entre elas.

Tal caracteristica induz ao empreendimento de abordagens praticas de
pesquisa, para consolidar esta proposta como ferramenta de informagdo para o
PDMA. As oportunidades para este enfoque devem ser detalhadas em fungao das

caracteristicas das pesquisas.

O modelo de informacgéao dos fatores de influéncia no projeto € demonstrado em
um estudo de caso. E importante colocar que muitos dos dados apresentados nesse
estudo sdo estimados a partir de conhecimento tacito. Por isso, uma primeira
oportunidade de novas pesquisas quanto aos fatores de influéncia no projeto é a

implementacdo do _modelo para caracterizar os fatores a partir de conhecimento

explicito. Isso significa empregar métodos estruturados de pesquisa para caracterizar

um dado conjunto de fatores que influenciam no projeto de uma MA.

A segunda oportunidade esta em esclarecer a caracterizacdo das propriedades

em informacdes qualitativas ou quantitativas, no interesse principal de desdobrar as 0s
fatores de influéncia em especificagbes de projeto. 1sso significa consolidar a definicao
das propriedades quanto as caracteristicas das informagdes envolvidas, feita em nivel

basico neste trabalho.

A terceira oportunidade esta em implementar o modelo proposto como linha-

guia para a avaliacdo comparativa de maquinas agricolas existentes, pertencentes a

um dado segmento de mercado definido pela operagao realizada e pela capacidade
disponivel. Num trabalho desse tipo, sera possivel diagnosticar os recursos oferecidos
pelo modelo proposto para a avaliagdo comparativa de maquinas, e sugerir

melhoramentos ao modelo proposto em contriubicdo a sua utilidade.

A quarta oportunidade esta em realizar novas pesquisas para consolidar a

definicdo da fase de projeto informacional do projeto de maquinas agricolas, em que o
processo de levantamento dos fatores de influéncia aparega em carater complementar
ao processo de definicdo dos requisitos de cliente. A definicdo das relagdes do
modelo com as outras atividades do projeto informacional permitira consolidar o

carater referencial do MR-PDMA para o projeto de maquinas agricolas.
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A definicdo da estrutura de fungdes motiva oportunidades para pesquisas
futuras, em razéo da definicdo das agcbes que compdem os processos auxiliares para
a execugdo da cadeia de fungdes principais. E importante realizar novos trabalhos que
permitam aumentar o grau de sistematizagdo do desdobramento da estrutura de
funcdes, garantindo clareza, objetividade e seguranca as definicdes obtidas. E
possivel verificar novas oportunidades de pesquisa, principalmente no que tange a
interpretacdo da estrutura de fungdes para o rastreamento das premissas e das
tomadas de decisdo no projeto. A estrutura de fungbes constitui fonte de informagao
fundamental na definicdo das agdes fisicas da maquina. Por isso, pode ser objeto de
estudo em relacdo as informagdes dependentes do conteudo da estrutura. Tal

pesquisa deve fornecer conhecimento relevante a atividades posteriores no PDMA.

Em primeiro lugar, € possivel interpretar a estrutura de fungbes para a

realizagdo de anadlises ligadas a sequranca e a confiabilidade das maquinas. As

informacgdes nela contidas declaram as grandezas que sao processadas no sistema.
Tais grandezas sao descritas na estrutura a partir dos fluxos de energia, material e
sinal. Esses fluxos podem ser reconhecidos em razdo dos estados de funcionamento
possiveis da maquina e entdo analisados quanto as interacbes envolvidas. As
consideragbes de controle da maquina agricola, representadas em um enfoque
funcional, podem ser relacionadas a definicdo de requisitos e de critérios basicos de

desempenho para diagnosticar _a capacidade de adaptacdo dessas maquinas a

diferentes ambientes ou de controle dessas maquinas em fungcao da dispersdo dos

parametros avaliados localmente em agricultura de precisao.

As estruturas de funcdo podem ainda ser desdobradas em informagdes basicas
para o desenvolvimento dos principios de agédo e de sua configuracao fisica. Nesse
aspecto em particular, sera possivel ampliar o escopo de informacdes rastreadas.
Essa extensdo do escopo de modelagem consiste em estabelecer nexos de
informacgao, desde os fatores de influéncia no projeto até a definigdo da configuragao
fisica basica da maquina agricola. Por fim, outros trabalhos envolvem a caracterizagao

dinédmica e cinematica de acgbes fisicas fundamentais desempenhadas pelas

maquinas agricolas, considerando como modelo de abordagem o enfoque descritivo
empregado por Kanafojski e Karwowski (1976), ou a implementacdo de modelos de

simulagdo como realizado por Duhovnik (2004).
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6.3 Encerramento

A extensdo do relato deste trabalho de pesquisa reflete a complexidade
intrinseca dos elementos que constituem o foco de estudo do mesmo, bem como o
esforco pessoal deste pesquisador em entregar uma contribuicdo teérica digna dos
melhores esforcos da comunidade técnico-cientifica envolvida em atividades de
pesquisa na area de projeto de engenharia. Ambas as caracteristicas constituem
elementos que definem o carater unico desta pesquisa em entregar um marco para o
melhoramento e a consolidagdo do conhecimento técnico para o projeto de maquinas
agricolas, tomando por base as melhores técnicas disponiveis para a realizagéo de

processos de solugédo de problemas em objetos de engenharia.

A criagéo de tal conhecimento permitira ao pesquisador atuar de forma objetiva
e determinada para dar continuidade ao processo de evolugédo continua do bem-estar
e da qualidade de vida da humanidade, no que tange aos processos pelos quais 0s
géneros agricolas sao produzidos. Por fim, a unicidade de cada projeto e o carater
dindmico inerente a sua realizagao definira oportunidades para a realizagdo de novos
esforcos de pesquisa, pertinentes a busca de alternativas ou a proposicao de novas

contribuicdes para a evolucao permanente do conhecimento.



B I B LI OGRATFIA

REFERENCIAS

ALONCO, A. dos S. Metodologia de Projeto para a Concepc¢ao de Maquinas
Agricolas Seguras. 221p. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2004.

BACK, N. Metodologia de projeto de produtos industriais. Rio de Janeiro:
Guanabara Dois, 1983. 389p.

BAZZO, W. A.; PEREIRA, L. T. V. Introducao a Engenharia Mecanica. Floriandpolis:
Editora UFSC, 1996. 272p.

BERIO, G.; VERNADAT, F. New developments in enterprise modeling using CIMOSA.
Computers in Industry, v. 40, p. 99-114, 1999.

BLOSWICK, D. S.; SESEK, R. Occupational Safety Management and Engineering.
In: Maynard’s Industrial Engineering Handbook. New York: Mc-Graw-Hill, 2004,
p. 6.171-6.204.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Agronegocio
Brasileiro — Uma Oportunidade de Investimentos. Brasilia, 2005. Disponivel em
<http://www.agricultura.gov.br>. Acesso em 25 de outubro de 2005.

. Agricultura em

Numeros — Anuario 2005. Brasilia, 2006. Disponivel em
<http://www.agricultura.gov.br/>. Acesso em 05 de outubro de 2006.

CHRISTIANSON, L. L.; ROHRBACH, R. P. Design in Agricultural Engineering. St.
Joseph: ASABE, 1986. 310p.

COOPERATIVA DOS AGRICULTORES DE PLANTIO DIRETO. Cooplantio —
Galeria de Fotos — Fotos Técnicas - Maquinas. Disponivel online em

< http://www.cooplantio.com.br/?on=galeria&cid=21>

Acesso em 22 de dezembro de 2006.

DA SILVA, H.; PEREIRA, P. A.; LOPES, C. R. Caracterizagao morfo-agronémica de
feijao (Phaseolus vulgaris L.) cultivado, crioulo e melhorado. in: REUNIAO NACIONAL
DE PESQUISA DE FEIJAO, 7, 1999. Anais... Santo Antonio de Goias: Empraba Arroz
e Feijao (Documentos, 99), 1999, p. 75-78.

DE SOUZA, L. F. C. Prémio Gerdau Melhores da Terra: 20 anos de histéria. Porto
Alegre: Grupo Gerdau, 2003. 297p.



158

FERREIRA, M. G. G. Utilizagao de Modelos para a Representagao de Produtos no
Projeto Conceitual. 127p. Dissertagdao (Mestrado em Engenharia Mecanica) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, 1997.

FONSECA, A. J. H. Sistematizagao do Processo de Obtencao das Especificagoes
de Projeto de Produtos Industriais e sua Implementagcao Computacional. 180p.
Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Universidade Federal de Santa Catarina,
Florianopolis, 2000.

GIL, A. C. Como Elaborar Projetos de Pesquisa, 42 Edicao. Sao Paulo: Editora
Atlas, 2002. 175p.

HARI, A.; WEISS, M. P. Analysis of Risk and Time to Market during the Conceptual
Design of Systems. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING
DESIGN, ICED 2003. Proceedings... Stockholm: KTH/The Design Society, 2003.

HOFSTEE, J. W. Handling and spreading of fertilizers: part 2, physical properties of
fertilizer, measuring methods and data. Journal of Agricultural Engineering
Research, v. 53, p. 141-162, 1992.

HUBKA, V.; ANDREASEN, M. M.; EDER, W. E. Practical Studies in Systematic
Design. London: Butterworths, 1988. 138p.

HUBKA, V.; EDER, W. E. Engineering Design: General Procedural Model of
Engineering Design. Zurich: Heurista, 1992. 133p.

HUBKA, V.; EDER, W. E. Design Science: Introduction to the Needs, Scope and
Organization of Engineering Design Knowledge. London: Springer-Verlag, 1995.
251p.

INTERNATIONAL STANDARDIZATION ORGANIZATION. ISO 5690-1: Equipment
for distributing fertilizers— Test methods — Full width fertilizer distributors.
Genéve: ISO, 1982.

KANAFOJSKI, Cz. Fertilizer distributors. In: BERNACKI, H.; HAMAN, J.;
KANAFOJSKI, Cz. Agricultural Machines: Theory and Construction, Vol. 1.
Warsaw: SPFCC-USDA/USF, 1972. p. 571-618.

KANAFOJSKI, Cz.; KARWOWSKI, T. Agricultural Machines: Theory and
Construction, Vol. 2: Crop-Harvesting Machines. Warsaw: SPFCC-USDA/USF,
1976. 1043p.

KARRELMEYER, R. Engenharia de Controle. In: BOSCH, ROBERT. Manual de
Tecnologia Automotiva. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2005. p. 223-227.

KEPNER, R. A.; BAINER, R. BARGER, E. L. Principles of Farm Machinery.
Connecticut: The Avi Publishing Company, 1972.

KUSIAK, A.; LARSON, N. Decomposition and Representation Methods in Mechanical
Design. ASME Journal of Mechanical Design, v. 117, p. 17-24, 1995.



159

MACHADO, O. D. C. Diagnéstico Técnico da Mecanizagado na Depressao Central
do Rio Grande do Sul. 135p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Agricola) -
Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2002.

MALMSTROM, J.; P. PIKOSZ; MALMQVIST, J. The complementary roles of IDEFO
and DSM for the modeling of information management processes. Concurrent
Engineering: Research and Applications, v. 07, n° 2, p. 95-104, 1999.

MARINI, V. K.; ROMANO, L. N.; DALLMEYER, A. U. Consideragdes Fundamentais
para a Sistematizagdo dos Fatores de Influéncia no Projeto da Maquina Agricola. In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA AGRICOLA, 35, 2006. Anais... Jodo
Pessoa: UF-Campina Grande/Sociedade Brasileira de Engenharia Agricola, 2006a.
CD-ROM.

MARINI, V. K.; ROMANO, L. N.; DALLMEYER, A. U. Conceitos Técnicos para a
Modelagem dos Fatores de Influéncia no Projeto de Maquinas Agricolas. In:
JORNADA DOS JOVENS PESQUISADORES DA AUGM, 14, 2006. Anais...
Campinas: Unicamp/Associagéo das Universidades do Grupo Montevidéo, 2006b.

MARQUEZ, L. Maquinaria para preparacion del suelo, la implantacion de los
cultivos y la fertilizacién. Madrid: Blake & Helsey Editores, 2001. 495p.

MENEGATTI, F. A. Desenvolvimento de Sistema de Dosagem de Fertilizantes
para Agricultura de Precisao. 280p. Dissertagao (Mestrado em Engenharia
Mecanica) - Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 2004.

MIALHE, L. G. Manual de Mecanizagao Agricola. Sdo Paulo: Ed. Agronémica Ceres,
1974. 300p.

. Maquinas Agricolas: Ensaios e Certificagao. Piracicaba, SP:
Fundacédo de Estudos Agrarios Luiz de Queiroz, 1996. 722p.

. O novo consumidor de maquinas. Folha de Sdo Paulo, Sao Paulo,
08 set. 1998. Disponivel em:
<http://www.radar.com.br/Hecta/Dreport.nsf/0/1ddd71746a4f81cc032566940012b36¢c?
OpenDocument&ExpandSection=1>. Acesso em: 09 nov. 2005.

NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY - NIST. Standard for
Integration Definition for Function Modeling (IDEF0). Draft Federal Information
Processing Standards Publication — FIPS 183. Gaithersburg, MD, 1993.

PAHL, Gerhard; BEITZ, Wolfgang. Engineering Design: A Systematic Approach,
2nd Edition. Translated by Ken Wallace, Luciénne Blessing and Frank Bauert.
London: Springer-Verlag, 1996.

PINHEIRO, J. R. Capacitagao Tecnoldégica na Industria de Maquinas Agricolas do
Rio Grande do Sul. 98p. Dissertagdo (Mestrado em Economia) — Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 1999.



160

PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE. A Guide to the Project Management Body
of Knowledge (PMBOK® Guide). Pennsylvania: Project Management Institute, 2000.

. Um Guia do Conjunto de Conhecimentos
em Gerenciamento de Projetos (PMBOK® Guide). Pennsylvania: Project
Management Institute, 2004.

ROMANO, L. N. Uma Proposta de Modelo de Referéncia para o Gerenciamento
do Processo de Desenvolvimento do Produto: Aplicagdes na Industria de
Maquinas Agricolas. 123p. Proposta de Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica)
— Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2000.

ROMANO, L. N. Modelo de Referéncia para o Processo de Desenvolvimento de
Maquinas Agricolas. 266p. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica) —
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2003.

ROMANGO, L. N.; BACK, N.; OGLIARI, A.; MARINI, V. K. An introduction to the
agricultural machinery development process. Product: Management and
Development, v. 3, n. 2, p. 109-132, 2005.

ROMANGO, L. N. ; BACK, N. ; OGLIARI, A. . Introdug&o ao processo de projeto
integrado de maquinas agricolas: modelo de referéncia para a projetagao.. In:
CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA AGRICOLA, 5, 2005. Anais...
Concepcidn : Universidad de Concepcién/Facultad de Ingenieria Agricola, 2006.

STONE, R. B.; WOOQOD, K,; L.; CRAWFORD, R. H. A heuristic method for identifying
modules for product architectures. Design Studies, v. 21, p. 5-31, 2000.

SUDDUTH, K. A. Engineering Technologies for Precision Farming. In:
INTERNATIONAL SEMINAR ON AGRICULTURAL MECHANIZATION
TECHNOLOGY FOR PRECISION FARMING. Proceedings... Suwon: USDA-ARS,
1999. Disponivel em http://www.amesremote.com/education.htm. Acesso: em 20 de
novembro de 2003.

TJALVE, E. A Short Course in Industrial Design. London: Newnes-Butterworths,
1979. 207p.

VAN VIE, M. J. Designing Product Architecture: A Systematic Method. 227p.
Thesis (Doctor of Philosophy in Mechanical Engineering) — University of Texas, Austin,
2002.



APENDICE A

MECANISMOS

Sao recursos fisicos ou de conhecimento que devem ser utilizados em auxilio a
transformacao e a elaboracdo das informacdes relacionadas as propriedades que

compdem os fatores de influéncia.

A.1.1. Praticas agricolas

Os mecanismos pertinentes consistem em técnicas utilizadas para determinar
ou estabelecer caracteristicas do campo e/ou das espécies cultivadas, e podem ser
divididas em dois conjuntos: as praticas de agrimensura e as praticas agronémicas.
As praticas de agrimensura e georeferenciamento, descritas no Erro! Fonte de

referéncia nao encontrada., servem a caracterizagdo geografica das areas

cultivadas.
Classe Propriedades ‘ Descrigao
Praticas de Agricultura de Para este modelo, um sistema de informag&o geografica especializado
. preciséo para aplicagéo agricola, que tem por recurso a avaliagdo de propriedades
agrimensura do cultivo em carater geo-referenciado (CLARK E McGUCKIN, 1996).
> Altimetria Procedimento de medigao da altitude pela utilizagao de dispositivo

medidor baseado na diferenga de pressdo atmosférica entre uma altitude
qualquer e o nivel do mar

Andlise de mapas E a pratica de analisar informac@es referenciadas a partir de critérios
geograficos e representadas em mapas. Esses documentos podem conter
varias informagdes relacionadas as caracteristicas dos locais onde a
maquina sera utillizada.

GIS: Sistema de E um conjunto de tecnologias de informagao e comunicagdo que permite
Informagao a avaliagdo e a consideragao de propriedades cuja variagédo se da
Geografica mediante critérios espaciais (CLARK E McGUCKIN, 1996)

GPS: Sistema de E um sistema de informagao geografica que determina a posigao global
Posicionamento de um dispositivo qualquer no globo terrestre através do intercambio de
Global sinais entre este e uma rede de satélites (CLARK E McGUCKIN, 1996).
Mapas das areas Documentos de caréater geografico que caracterizam uma area qualquer

em dados propriedades, tendo por critério sua posi¢éo geogréfica.

Quadro A.1 — Mecanismos de pratica de agrimensura e georeferenciamento.
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As praticas agrondmicas consistem em recursos e técnicas utilizados para a
caracterizacdo e o acompanhamento dos cultivos, com vistas aos resultados
desejados em produtividade e rentabilidade. As descrigdes das praticas de ordem

agrondmica sao exibidas no Quadro A.2.

Classe Propriedades Descrigao
Préticas Caracterizagdo Caracterizagdo morfoldgica das plantas em razéo de seus elementos
. . morfo-agronémica fisicos, suas respectivas dimensdes e propriedades
agronomicas (DA SILVA et al., 2003).
> Dados Séo dados recuperados a partir de sistemas de medigao e
meteorolégicos armazenamento de variaveis da atmosfera e do clima que constituem
informagdes relevantes a respeito do comportamento climatico em
uma regido.
Estagao E uma instalacao fisica que reline equipamentos de medicao,
meteoroldgica armazenamento e processamento de informagdes climaticas.

Etapas do processo  Trata-se das etapas tipicas pelas quais é realizado o ciclo de

de cultivo produgéo agricola. Tais etapas sdo operagdes que visam auxiliar ao
desenvolvimento das espécies vegetais para produzir géneros Uteis a
sociedade (MIALHE, 1974)

Literatura Consiste na reunido de conhecimentos a partir de literatura didatica

especializada especializada no assunto de interesse, tais como: livros técnicos e
didaticos; projetos, informes e relatorios de pesquisas;; artigos
técnicos e cientificos publicados em congressos e periodicos.

Mapa fenoldgico Constitui o conjunto de informacdes relacionadas as mudangas das
propriedades fisicas e morfolégicas da planta em razéo de seu
desenvolvimento. As unidades fenoldgicas (estadios) séo
caracterizadas a partir da observagéo das modificagdes dos
propriedades morfoldgicos da planta ao longo de seu ciclo vital.

Prescri¢oes Sao instrugdes de carater agrondmico que tratam de praticas,
agrondémicas abordagens e consideragdes particulares a respeito da execugéo das
documentadas operacdes agricolas, para a produgéo de uma cultura em condicées

adaptadas as caracteristicas do local.

Zoneamento agro- Trata-se de uma andlise prospectiva do provavel ciclo de

climatico desenvolvimento das plantas ao longo de uma temporada, valida para
uma regido especifica em razdo das caracteristicas climaticas. E feita
a partir de prognésticos com base em anos anteriores, tendo por
propdsito indicar as épocas adequadas de plantio, tratos culturais e
colheita.

Quadro A.2 — Mecanismos para o levantamento dos fatores de influéncia no projeto.

Tais praticas tém como meio de execugdao dominante o préprio campo de
cultivo, sendo que nele acabam por ser coletados dados que virdo a ser analisados
para embasar as tomadas de decisdo no gerenciamento das atividades de produgao
agricola. Muitas se tratam da coleta de dados caracteristicos do campo de cultivo.

Outras se tratam de técnicas necessarias para as mesmas tarefas.
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A.1.2. Praticas e recursos de desenvolvimento de produtos

Essas praticas e recursos consistem em mecanismos associados as praticas
necessarias ao desenvolvimento das maquinas. Dois critérios sdo definidos para
agrupar as praticas de caracteristicas semelhantes: o critério das praticas para o

projeto e das praticas para sua administragcao e gerenciamento.

O critério das praticas de projeto reune técnicas e ferramentas utilizadas para a
pesquisa e a anadlise em engenharia das maquinas, em relacdo aos fatores de

influéncia no projeto. As respectivas descri¢des sdo mostradas no Quadro A.3.

Classe Propriedades ‘ Descrigao

™ Norma Trata-se da norma que estabelece a classificagdo universal das MAs
Pratlca.s 1SO 3339 (MARQUEZ, 2001)
de projeto
9 9 Anilise de Consiste em procedimento de andlise que é realizado segundo uma soma
especialista de conhecimentos tacitos e explicitos que constituem um corpo de

conhecimento especializado sobre o tema.

Anadlise organica das  Consiste na analise visual da configuragdo das maquinas agricolas, e

maquinas pode ser feita através dos seguintes procedimentos: inspegéo estatica da
maquina no local; e, revisdo de documentos técnicos (manuais de
operagao, listas de pegas)

Anadlise operacional ~ Consiste na realizagao de inspegdes dindmicas da maquina, mediante as
seguintes abordagens: demosntragdes dinémicas de funcionamento;
acompanhamento de ensaios de desempenho; e, acompanhamento da
méaquina em regime pleno de operagéo.

Andlise preliminar Se trata de uma metodologia conhecida no ambiente industrial

de perigos (BLOSWICK E SESEK, 2004) que tem por objetivo direcionar a atividade
de projeto em favor da seguranga através de quatro passos definidos: (1)
Identificar condigBes perigosas; (2) determinar as causas; (3) determinar
os potenciais efeitos; e, (4) estabelecer requisitos iniciais de projeto para
eliminar ou controlar esses perigos e seus efeitos.

Benchmarking Consiste na comparagéo entre as maquinas existentes a partir de critérios
pré-estabelecidos para o estabelecimento de metas para o conjunto de
especificagdes fisicas e técnicas da maquina em desenvolvimento.

Engenharia reversa E o0 estudo detalhado da constituico fisica de um sistema ou de uma
maquina, através da aquisicdo de uma unidade completa, sua
desmontagem e da medi¢&o dos respectivos pardmetros dimensionais
que sao relevantes ao desempenho.

Ensaio de maquina Consiste na avaliagdo de desempenho da MA ou de um grupo de
componentes em particular, mediante condi¢des declaradas e/ou
controladas e procedimentos definidos a partir de disposigdes contidas em
documentos publicamente reconhecidos como normas técnicas

Pesquisa de campo Consiste na visitagdo, por um ou mais membros da equipe de projeto, a
um ou mais locais especificos que representem as provaveis condi¢des
de utilizagdo da MA. Os métodos para agregar informagdes normalmente
utilizados se tratam de inspe¢des, fotografia, entrevistas e questionarios.

Quadro A.3 — Mecanismos de praticas de projeto para o desenvolvimento de produtos.
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O critério das praticas gerenciais reune ferramentas, técnicas e abordagens
necessarias a condugéo dos esforgos relacionados as atividades de projeto que fazem
parte do levantamento dos fatores de influéncia. As descricdes sdo mostradas no
Quadro A 4.

Classe Propriedades ‘ Descrigao

Praticas Andlise da lacuna de Consiste no diagnéstico feito pela equipe do projeto sobre o nivel de

. . conhecimento conhecimento tecnoldgico existente a respeito dos meios posssiveis
gerencials para a solugdo do problema de projeto. Tal diagnostico influi sobre o
9 9 establelecimento das caracteristicas relacionadas ao caréater de

melhoramento ou inovagao que define a abordagem técnica do projeto
(HARI E WEISS, 2003).

Analise de severidade
das falhas

Consiste na anéalise do grau de prejuizo que pode ser imposto a
organizagao pela ocorréncia de insuficiéncia de desempenho, de falhas
funcionais importantes ou de acidentes com prejuizos ao patriménio ou &
vida humana (HARI E WEISS, 2003).

Estrutura analitica do
projeto

E a abordagem pela qual um processo & desdobrado em varios
menores, no intuito de decompor a entrega total do projeto em
componentes menores até o nivel de pacotes de trabalho. Tais pacotes
devem ser delegados a unidades organizacionais especificas, de modo
a facilitar o gerenciamento do processo, a verificagdo do resultado e a
atribuicéo de responsabilidades pelas tarefas executadas e resultados
entregues. (PMI, 2004)

Plano estratégico de
negocio

Consituti o conjunto de estratégias que a empresa delimita para defnir os
mercados pretendidos, as oportunidades e as metas pretendidas para o
desempenho de suas atividades e seus resultados (ROMANO, 2003)

Reunido da equipe de
desenvolvimento

E 0 evento em que a equipe de desenvolvimento realiza reunido interna
para avaliar o nivel de conhecimento tecnoldgico disponivel aos
envolvidos e o carater de severidade da ocorréncia de eventuais falhas
sobre os resultados.

Sistema de
documentagéo do
projeto

E o0 conjunto de documentos onde s&o anexadas as e registradas as
informagdes relativas ao andamento do processo de desenvolvimento da
MA, em seus ambito técnico e gerencial (ROMANO, 2003).

Quadro A.4 — Mecanismos de praticas gerenciais para o desenvolvimento de produtos.

A.1.3. Caracteristicas basicas dos mecanismos

Para o reconhecimento dos fatores de influéncia no projeto, varios desses
mecanismos envolvem a busca de informacgdes que podem se caracterizar de forma
diferenciada em funcdo dos locais que constituem os mercados pretendidos. Muitos
deles envolvem o emprego de métodos de pesquisa e de sistemas de informacao, em

razao da complexidade intrinseca dos propriedades considerados.
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