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RESUMO

Usando os softwares de CAD e o CAE, o0s engenheiros e projetistas podem simular a
dindmica e estatica dos componentes mecanicos, incluindo efeitos de atrito e massa, tempos
dos ciclos e desempenho dos componentes individualmente, antes de especificar uma Unica
peca fisica e conectd-la a uma maquina, equipamento ou algoritmo de controle real. Um
prototipo virtual oferece a habilidade de visualizar e otimizar um projeto e avaliar diferentes
estudos e conceitos, antes de submeter-se ao custo de prototipos fisicos. Este trabalho teve
como objetivo demonstrar a importancia dos sistemas CAD/CAE para o aumento do grau de
confiabilidade e seguranca no que diz respeito a validacdo e/ou melhoria de desempenho de
projetos industriais mecanicos, maquinas e equipamentos agricolas. Para isso foram
investigadas as técnicas praticadas pelas industrias com tal finalidade, sendo apontado como €
possivel a antecipacdo de falhas potenciais nesses projetos com rapidez e baixo custo através
da utilizacdo dos sistemas CAD/CAE. Além disso, foram apontadas as vantagens dos sistemas
CAD/CAE em comparacdo as demais ferramentas apresentadas anteriormente praticadas
pelas industrias para validacdo e/ou melhoria de desempenhos em projetos industriais. Com a
utilizacdo dos softwares de CAD/CAE foram desenhadas pegas, maquinas manual e

semiautomaética, para fazer a recolheita do caju.

Palavras-chaves: Recolheita do caju. CAD/CAE. Protétipo virtual. Maquinas e

equipamentos agricolas.



ABSTRACT

Using CAD software and CAE, engineers and designers can simulate the dynamic and static
mechanical components, including effects of friction and mass, cycle times and performance
of individual components before specifying a single physical piece and connect it to
machinery, equipment or actual control algorithm. A virtual prototype provides the ability to
view and optimize a design and evaluate different concepts and studies before submitting to
the cost of physical prototypes. This study aimed to demonstrate the importance of CAD/CAE
systems to increase the degree of reliability and safety with respect to the validation and / or
performance improvement of mechanical industrial projects, agricultural machinery and
equipment. For this, the techniques practiced by the industries for such purposes, is being
touted as possible to anticipate potential failures in these projects quickly and cost through the
use of CAD/CAE systems were investigated. Also, were pointed out the advantages of
CAD/CAE systems compared to other tools presented previously practiced by industries for
validation and / or improvement of performance in industrial projects. By using the software
of CAD/CAE parts, manual and semiautomatic machines were designed to make the

recolheita cashew.

Keywords: Recolheita cashew. CAD/CAE. Virtual prototype. Machinery and agricultural

equipment.
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1 INTRODUCAO

O Brasil € um dos maiores exportadores de frutas do mundo, sendo a laranja seu
carro-chefe, aparecendo o caju em segundo lugar de forma destacada, tendo apresentado forte
incremento na sua producdo. O cajueiro, Anacardium occidentales, da familia anacardiaceae,
é uma arvore arbérea que produz um fruto e pseudofruto comestiveis, folhas grandes e flores
minutas. Divide-se em dois grupos: o comum, gque atinge de cinco a dez metros de altura, € 0
ando, que pode chegar a, no maximo, quatro metros de altura.

Segundo dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) em seu
Relatorio da Producdo Agricola Municipal do ano de 2010, esse é um setor que vem
apresentando crescimento na ordem de 2% no que se refere aos produtos e, na ordem de 16%
no que se refere aos valores arrecadados. Com mais de setecentos hectares, superado
novamente somente pela laranja, o cajueiro produz um total de 104.342 toneladas de castanha,
desprezados os dados referentes ao pedinculo, quer consumido in natura, quer
industrializado.

Ressalte-se que a regido Nordeste é a maior produtora desse fruto com 99,45% da
producdo nacional, sofre constantemente com chuvas irregulares e escassas, 0 que leva a um
atraso na floracdo, agravado, por vezes, pela ocorréncia de ventos fortes. E nessa regido, de
forma especial, que se encontra a dimensdo socioecondmica da cultura do caju, ainda de
acordo com dados do IBGE, em especial o estado do Ceara com 401,5 mil ha, Piaui com
171,4 mil ha e Rio Grande do Norte com 121,6 mil ha, pela sua sazonalidade, ocupa a méo de
obra de outras culturas durante a entressafra destas, ja que sdo nos meses mais secos do ano
sua producéo.

No nordeste brasileiro o cajueiro ando precoce (Anacarduim occidentale L. var.
nanum) é bastante cultivado, apresentando alto teor de aclcares é baixo teor de taninos
oligoméricos, facilitando a colheita manual tanto da castanha quanto do pedunculo, além de
apresentar uma satisfatoria produtividade.

Estudos mostram que o cajueiro ando precoce, em cultivo irrigado produz cerca
de 3.800 kg ha™ ano™ de castanha e 30.000 kg ha™ ano™ de pedinculo, esses nimeros mudam
para cerca de 1.000 kg ha™® ano™ de castanha e 10.000 kg ha™ ano™ de pedtnculo em cultivo
de sequeiro, esses numeros representam uma boa adaptacdo as altas temperaturas, média de
27°C, desenvolvendo-se melhor se combinado com uma umidade relativa do ar préxima aos
85% como média anual, mas que ndo responde bem as grandes variacfes, acarretando uma

reducdo na sua producdo quando em temperaturas abaixo de 18°C ou acima de 34°C.
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Estando o pedlnculo no tamanho méaximo e apresentando uma textura firme e
colorida conforme as caracteristicas do clone (vermelho ou amarelo), em regra de dois a trés
meses depois do florescimento, os frutos sdo colhidos de forma totalmente manual e,
preferencialmente, no periodo do dia em que a temperatura esteja amena (BNB, 2009).

Para iniciar a colheita sdo necessarios alguns cuidados de limpeza, a poda do
cajueiro e a retirada de ramos e folhas secas e/ou apodrecidas, com isso evita-se as perdas,
pragas e doencas nas castanhas durante e apds a colheita. Ndo sendo necessarias as colheitas
diarias, podendo ocorrer 2 ou 3 vezes na semana, de acordo com as condi¢des do produtor,
devendo, este, atentar para a umidade que pode afetar as castanhas se permanecerem por
longos periodos no solo, sendo comum precipitacGes, 0 que podera desencadear 0 processo
germinativo e a consequente reducdo da qualidade pois aumenta o nimero de castanhas duras
ou de dificil despeliculagem.

A colheita feita diretamente na planta, apresenta uma melhora na qualidade da
castanha, aumentando seu rendimento industrial, pois o numero de améndoas inteiras
apresenta uma elevacdo significativa em relacédo as apanhadas no solo.

A forma mais comum de colheita é no solo, caidas das arvores ja maduras e
apresentando uma umidade entre 20 a 22%. Se assim for armazenada, 0 excesso de umidade
degradara as proteinas e os lipidios, reduzindo as reservas nutricionais, devendo ir para
secagem para atingir cerca de 10% de umidade, o que influira diretamente na sua qualidade.

O uso da mecanizacao agricola nas diversas operacGes de campo € uma das grandes
ferramentas que impulsionou o aumento da producdo mundial de grdos, trazendo aos
produtores rurais diversos beneficios, entre estes, a reducdo de custos e a rapidez na
realizacdo das operacdes de campo. O sistema de colheita mecanizada apresenta menor custo
operacional e melhor qualidade dos frutos na cultura cafeeira, comparativamente ao sistema

de colheita manual.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importéncia da cultura do caju

O Brasil € um dos maiores exportadores de frutas do mundo, sendo a laranja seu
carro-chefe, aparecendo o caju em segundo lugar de forma destacada, tendo apresentado forte
incremento na sua produgdo. Segundo dados do IBGE (2011) em seu Relatério da Produgdo
Agricola Municipal do ano de 2010, esse é um setor que vem apresentando crescimento na
ordem de 2% no que se refere aos produtos e, na ordem de 16% no que se refere aos valores
arrecadados. Com mais de setecentos hectares, superado novamente somente pela laranja, o
cajueiro produz um total de 104.342 toneladas de castanha,desprezados os dados referentes ao
pedunculo, quer consumido in natura, quer industrializado.

Ressalte-se que a regido Nordeste é a maior produtora desse fruto com 99,45% da
producédo nacional, sofre constantemente com chuvas irregulares e escassas, 0 que leva a um
atraso na floracdo, agravado, por vezes, pela ocorréncia de ventos fortes. E nessa regido, de
forma especial, que se encontra a dimensdo socioeconémica da cultura do caju, ainda de
acordo com dados do IBGE, em especial o estado do Ceara com 401,5 mil ha, Piaui com
171,4 mil ha e Rio Grande do Norte com 121,6 mil ha, pela sua sazonalidade, ocupa a méo de
obra de outras culturas durante a entressafra destas, ja que € nos meses mais secos do ano sua
producao.

Em algumas areas de cultivo irrigado e utilizacdo de técnicas inovadoras, como 0s
clones andes, hd& um incremento na renda familiar dos agricultores, pois facilita sua
disseminacéo, principalmente pelos baixos precos das terras, condigdes climaticas favoraveis
e concentracdo de industrias de beneficiamento de castanha e pedunculo, sempre com um
bom fomento do governo federal.

A producdo desse fruto € voltada, tradicionalmente, para a exportacdo. Em 2007,
sua exportacdo atingiu 59 mil toneladas, equivalentes a US$ 225 milhdes, valor significativo
no montante de divisas arrecadadas com produtos agricolas no Nordeste brasileiro
(CARVALHO, 2009). Gerando cerca de 35 mil empregos no campo e 15 mil na inddstria, o
caju é importante para o desenvolvimento da regido Nordeste, pois evita o éxodo rural na
entressafra de produtos como feijao, milho e outros, além dos mais de 250 mil empregos
indiretos (EMBRAPA, 2003).

Debrucado sobre dados divulgados pela FAO (2006) sobre a cultura do caju no

mundo, fazendo um comparativo do Brasil com seus principais concorrentes que séo Vietna,
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india e Mogcambique (BNB, 2009). Juntos, esses quatro paises, produzem cerca de 3 milhdes
de toneladas de castanha anuais, ou 90% da producdo mundial. Em 2010 a FAO divulga
dados da producdo mundial de castanha com os seguintes numeros: Vietnd com 1,159 milhdes
de toneladas, india com 613 mil toneladas, Brasil com 102 mil toneladas e Mogcambique com
67 mil toneladas.

De acordo com Filgueiras et al. (1997), o manuseio pos-colheita permite a
comercializacdo do pedunculo por até quinze dias apos a colheita, permitindo assim que este
possa ser comercializado em regides distantes das areas produtoras e ndo apenas nos centros
consumidores proximos.

Segundo o Programa Nacional de Acesso ao Ensino Técnico e Emprego) o Brasil
apresenta baixa produtividade se compararmos com seus concorrentes internacionais,
enquanto aqui a média de producao por hectare, no periodo de 2005/2007 era de 269 kg, na
india esse ntimero ¢ de 1.971kg, ambos distantes do Vietna que é de 2.705 kg, enquanto nesse
mesmo triénio o Brasil cresceu 20%, a india cresceu 49% e o Vietnd os incriveis 305%. No
que concerne a produtividade a india salta 10,7%, o Vietnd 125% e o Brasil apenas 3%. O que
acarreta um custo maior, dificultando as exportacdes e atingindo toda a cadeia produtiva,

abaixo, uma tabela comparativa sobre 0os nimeros dos quatro paises.

Tabela 1- Comparacao do Custo da Méo-de-obra por pais na Industria do Caju

Pais Tipo de Fabrica Salario no processamento da
Castanha de Caju (US$/dia)*
Brasil Grandes fabricas 15,78 a 17,75
Miniféabricas associadas 9,86
) Estatais 1,68a3,78
India Pequenos _ 0712206
processadores/unidades
Vietnd De minifabricas a grandes 1402273

fabricas
Mogambique  Fabricas pequenas e médias  1,05a 2,00

*Inclui encargos sociais quando aplicaveis; salarios calculados usando taxa de cambio média do periodo
em que o dado foi originalmente publicado. Pesquisa de Campo; TechnoServe (2006); EDE Consulting
(2007) e Harilal et al. (2006).

A técnica do cultivo irrigado, entretanto tem mostrado outras vantagens como, por
exemplo, a melhoria na qualidade superior da matéria prima posta a colheita do fruto ser
manual e realizada na planta, permitindo que tanto a castanha quanto o pedunculo cheguem ao

consumidor e a industria em bom estado de conservacdo levando a um maior aproveitamento
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do peddnculo o que evita um desperdicio de 94% e apresentando, consequentemente um
melhor rendimento industrial (BNB, 2009).

2.2 Mecanizacao

A modernizacao da agricultura brasileira tem promovido nos altimos 40 anos uma
profunda reestruturacdo dos espacos produtivos do campo, a partir da incorporacao de novas
tecnologias nas etapas do trabalho agricola. A difusdo de fatores técnicos, cientificos e
normativos pelo territorio brasileiro, possibilitou o aperfeicoamento das atividades
econdmicas e a especializacdo produtiva das regides, principalmente em areas com grande
aptiddo agricola (SANTOS; VALE, 2012).

A grande extensdo de area agricultavel no Brasil, o clima favoravel que possibilita
duas a trés safras por ano, devido a grande disponibilidade de &gua em algumas regides, a
pesquisa agricola, a mecanizacdo e o uso de insumos quimicos, tem sido historicamente uma
caracteristica fundamental no desenvolvimento agricola brasileiro (MELO et al., 2012).

Este processo de modernizacédo técnica da agricultura e integracdo com a industria
é caracterizado por um lado pela mudanca na base técnica nos meios de producdo utilizados
pela agricultura, materializada na presenca crescente de insumos industriais e maquinas. De
outro lado, ocorre uma integracdo de grau variavel entre a producdo primaria de alimentos e
matérias primas e varios ramos industriais. A chamada estratégia do agronegdcio, que vem
crescentemente dominando a politica agricola do pais (DELGADO, 2005).

A mecanizacdo agricola tem como objetivo o emprego adequado dos
equipamentos e maquinas agricolas, visando sua otimizacao, com a racionalizacdo dos custos.
Ela exerce um papel fundamental, pois, além de multiplicar a capacidade produtiva, permite
obter maior eficiéncia na produgdo agricola (PERIN, 2008).

Segundo Naresh et al. (2012), o termo mecanizacdo refere-se a relacdo entre o
homens e equipamentos manipulados por ele em areas agricolas. Enquanto que nos paises em
desenvolvimento, a mecanizagéo significa qualquer ferramenta de melhoria, seja implemento,
maquinas ou estrutura que auxilia no aumento da producdo dos trabalhadores, multiplicando
os esforgos humanos, suplementando ou substituindo o trabalho humano.

Witney (1988) relata que o dimensionamento 6timo do sistema mecanizado para
uma propriedade é tarefa dificil, pois as varidveis envolvidas estdo em constantes mudangas.
No entanto, a disponibilidade de maquinario agricola de uma propriedade deverd ser

suficientemente grande para executar todas as operacdes que sdo necessarias realizar durante
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o ciclo de uma determinada cultura, num periodo de tempo determinado (TAYLOR, 2001).
No entanto, para cada condi¢cdo de solo e operacdo agricola, existe um equipamento
adequado. Observa-se, também, que a maior parte dos equipamentos utilizados na
mobilizacdo do solo ndo atende a algumas dessas condicdes definidas como ideais
(CARVALHO FILHO et al., 2007).

De acordo com Bertol et al. (2006), o preparo do solo é o método mais usual para
modificar a rugosidade do solo. Quando o solo é submetido a um sistema conservacionista,
onde o preparo € realizado com escarificador, seguido ou ndo de gradagem, a superficie do
solo apresenta-se mais rugosa do que quando submetida ao sistema convencional com arados
e grades. Gongalves et al. (2002) citam também que o efeito do preparo do solo ndo depende
apenas do implemento empregado, mas também da forma e intensidade de seu uso. As vezes,
o efeito benéfico de determinado implemento é anulado pelo seu uso inadequado ou
excessivo.

O preparo inicial do solo compreende as operagdes necessarias para criar
condicdes de implantacdo de cultura, em areas ndo utilizadas anteriormente com essa
finalidade. Enquanto que o preparo periddico do solo, e realizado com o intuito de oferecer as
sementes que serdo colocadas no solo as condi¢fes que teoricamente seriam as melhores para
0 seu desenvolvimento (BALASTREIRE, 1990).

As operacdes agricolas que envolvem mobilizacdo e trafego de maquinas alteram
a estrutura do solo e modificam as condi¢bes que determinam o ambiente de crescimento
radicular (REICHERT et al., 2009).

Segundo Tavares Filho et al. (2001), um diagndstico da distribuicdo espacial das
estruturas no perfil do solo e do grau da compactacéo do solo ganha importéancia para auxiliar
na verificacdo da qualidade do manejo utilizado e também no estabelecimento de limites de
compactacdo que ndo afetem o crescimento radicular das plantas nos diferentes sistemas de
manejo.

A compactacdo afeta a porosidade total, macroporosidade, capacidade de
infiltracdo de &gua, aeracdo e condutividade hidraulica diminuindo a produtividade das
culturas e aumentar as perdas de nutrientes, as emissdes de gases causadores do efeito estufa e
a poluicdo dos recursos hidricos (LIPIEC et al., 2003). A compactacdo prejudica o
desempenho das maquinas agricolas, diminuindo a qualidade do trabalho e aumentando a
forca de tracdo exigida pelos equipamentos de mobilizacdo do solo (TULLBERG, 2000).

Freddi et al. (2006) observaram que areas sob diferentes sistemas de manejo

apresentam modificacbes acentuadas na estrutura do solo, resultando numa elevada
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variabilidade da resisténcia a penetracdo, com consequente formacdo de camadas
compactadas, proporcionadas pelos implementos utilizados. Estas camadas foram observadas
principalmente até os primeiros 0,40 m de profundidade.

Os diferentes equipamentos disponiveis para o preparo do solo provocam
alteragBes nas suas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas. Cada um trabalha o solo de
maneira propria, alterando, de maneira diferenciada, estas propriedades (FALLEIRO et al.,
2003). Neste sentido, Souza et al. (2004), destacaram que o cultivo inadequado pulveriza a
superficie dos solos, deixando-0s mais susceptiveis ao processo de erosdo e propiciam a
formagdo de impedimentos fisicos logo abaixo das camadas movimentadas pelos

equipamentos.

2.3 Colheita mecanizada

O uso da mecanizacdo agricola nas diversas operagdes de campo é uma das
grandes ferramentas que impulsionou o0 aumento da producdo mundial de gréos, trazendo aos
produtores rurais diversos beneficios, entre estes, a reducdo de custos e a rapidez na
realizacdo das operacOes de campo. Segundo Kashima (1990) e Barbosa et al. (2005), o
sistema de colheita mecanizada apresenta menor custo operacional e melhor qualidade dos
frutos na cultura cafeeira, comparativamente ao sistema de colheita manual.

A colheita de cana no Brasil é realizada pelos sistemas manual, semi-mecanizado
e mecanizado. O sistema manual existe desde a implantacdo da cultura pelos holandeses, a
partir de1530, nos Estados de Pernambuco, Alagoas e Bahia. Segundo Ripoli e Ripoli (2009),
0 sistema semi-mecanizado surgiu entre os anos de 1950 a 1955, sendo realizado em
topografia com declividade de até 25%. O sistema mecanizado, iniciou-se entre 0s anos de
1972 a 1976, e € utilizado em topografia com até 17% de declividade. No Pais existem dois
subsistemas de corte manual e mecanizado e, trés subsistemas de colheita, divididos em corte,
carregamento, transporte e recep¢do. O manual ocorre quando o trabalhador bracal, de posse
de uma ferramenta denominada de “folha”, “podao” ou “foice”, realiza o corte da cana crua
ou queimada. Quanto ao corte mecanizado, ele é executado por meio de motosserras manuais
adaptadas ou por meio de colhedoras combinadas, montadas ou autopropelidas.

A atual mudanca para o sistema de colheita mecanizado se deve por diversos
fatores como a mao-de-obra para a colheita, reducdo de custos e pelo protocolo agro
ambiental, que determina extinguir a queima dos canaviais em areas mecanizaveis até 2014 e
em areas nao mecanizaveis até 2017 (SEVERO; CARDOSO, 2009; CENBIO, 2008).
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Atualmente, ha tendéncia para a mecanizacdo do plantio, justificada pelo menor
custo da operacdo e alto desempenho operacional das plantadoras disponivel no mercado
(RIPOLI, 2006). De acordo com Ripoli e Ripoli (2005), sob o ponto de vista fisiologico, a
colheita representa o final do ciclo de crescimento e de manutencéo, atingindo o0 maximo de
produtividade agricola, em fungdo das condic¢Ges edafocliméticas do local, da tecnologia
agrondmica e das variedades atingidas.

Ripoli (2006) afirma que os sistemas de colheita ndo envolvem apenas aspectos
relativos as condi¢cdes de campo (solo, relevo, variedade, espacamento, formato do talhdo,
etc.), tipo de equipamento utilizado e gerenciamento. Refletem, também, a necessidade de
melhora da qualidade da matéria-prima colheita e do meio ambiente, devido a prética da
gueima de pré-colheita. A qualidade em questdo envolve desde os cuidados com o solo, tratos
culturais, prevencao de pragas e doencas, controle de plantas daninhas, conducédo da cultura e
da prépria colheita e até mesmo com o ambiente e a salde humana.

A operacdo de colheita do café deve ser efetuada o mais rapido possivel, o que
implicara melhor qualidade do produto e reducdo de perdas, aumentando os lucros do
cafeicultor (SILVA et al., 2003). Dessa forma, a colheita mecanizada do café vem se tornando
uma préatica crescente com beneficios diretos na reducdo de custos e na qualidade de bebida;
porém, pode-se observar que alguns danos sdo notados durante a operacdo de colheita,
podendo acarretar prejuizos ao cafeeiro.

A colheita ultima etapa do processo de produ¢do no campo, e 0 momento em que
0 produtor aguarda o retorno de seus investimentos e trabalho, porém em muitos casos ndo se
obtém maiores rendimentos, por falta de condi¢Ges adequadas. Fatores de manejo cultural,
como populacdo, espacamento de fileiras, ponto de maturacao, tipo de solo, variedade e altura
de plantas entre outros, podem interferir na qualidade do produto (SILVA et al., 2003).

Além disso, devem-se observar alguns cuidados no momento da colheita do
algoddo, seguindo-se alguns critérios técnicos como a escolha da velocidade adequada de
operacdo das maquinas e do horario de colheita (umidade da fibra), pois no momento da
colheita é desejavel que haja insolacdo total e escassez hidrica, uma vez que a energia solar é
um dos componentes principais para a abertura dos frutos (BELTRAO et al., 1999). O
treinamento dos operadores e demais funcionarios envolvidos, condi¢bes de colheita,
regulagens da maquina, tipo de colhedora utilizada, e fatores climaticos também podem
interferir de forma na reducdo das perdas de produtividade durante o processo de colheita
mecanizada (SANTOS et al. 2005).
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A colheita mecanizada, realizada por colhedoras automotrizes, é extremamente
vantajosa em relagdo a colheita manual, principalmente pelo fato dos custos operacionais
serem reduzidos e de a operacionalizacdo proporcionar o cultivo em grande escala,
viabilizando assim as exportacdes (EMBRAPA, 2014).

2.4 Projeto de maquinas

O desenvolvimento de um produto possui um conceito amplo que compreendera
um aspecto de planejamento e projeto, ao longo de todas as atividades da sequéncia do
processo, desde a pesquisa de mercado, manutencdo e o descarte ou desativacdo do mesmo
(BACK et al., 2008).

Segundo Back et al. (2008), o desenvolvimento integrado de produto considera
que esse processo de transformacdo e geracdo de informacgdes deve ser efetuado por uma
equipe multidisciplinar ou melhor, que os requisitos, restricdes do produto e solugdes, ao
longo de todas as fases do processo, devem ser considerados ou pensados simultaneamente.

E tarefa do engenheiro é definir e calcular os movimentos, forcas e mudancas de
energia de modo a determinar as dimensdes, as formas e os materiais necessarios para cada
uma das pecas que integram a maquina, para isto muitas metodologias de projetos foram
definidas para ajudar a enfrentar estes problemas nédo estruturados (NORTON, 2004).

Baxter (1998), em pesquisa realizada identificou 105 diferentes técnicas ou
métodos de geracdo de ideias ou solucdes de problemas, havendo muita similaridade entre
varios desses métodos, sendo alguns bem simples na descricdo da solucdo e outros mais
elaborados.

Back et al. (2008) classificaram esses métodos em intuitivo e sistematico. Entre 0s
métodos intuitivos ha: brainstorming, método Delphi, analogias método cinético, listagem de
atributos e método da instigacdo de questdes. Entre os sistematicos mais utilizados est&o:
matriz morfoldgica analise de valor, método dos principios inventivos e 0 método da sintese
funcional.

Projetos de desenvolvimento de produtos sdo aqueles empreendimentos cujo
objetivo € executar o processo de geracdo de uma ideia de um bem material ao longo de varias
fases, até o lancamento do produto no mercado. Estes projetos sdo denominados comumente
de Processo de Desenvolvimento de Produtos (PDP) (ROMANO, 2003).

O PDP é o modo como as atividades e tarefas relacionadas ao projeto de

desenvolvimento de produtos sdo desenvolvidas. Esta relacionado com o gerenciamento,
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desde a parte da ideia inicial das necessidades do mercado e das possibilidades tecnolégicas.
Considera as estratégicas corporativas, estratégias de negocios e de produto da empresa, até
chegar as especificacdes de projeto de um produto e de seu processo de producdo (BORNIA;
LORANDI, 2008).

O desenvolvimento do produto também envolve o acompanhamento do produto
ap6s o lancamento, para realizar mudancas necessarias decorrentes de sua utilizacdo e
planejar a sua descontinuidade, envolvendo assim, todo ciclo de vida do produto
(ROZENFELD et al., 2006).

Conforme Baxter (1998), a divisdo do processo de desenvolvimento de novos
produtos em diversas etapas € importante para o planejamento e o controle de qualidade desse
processo. A defini¢do de cada etapa pode ser alterada, adaptando-se de acordo com a natureza
do produto e o funcionamento da empresa onde ele se desenvolve.

As atividades relacionadas a marketing e producdo devem ser desenvolvidas
simultaneamente e em colaboragdo com as atividades de engenharia do produto, em cinco
fases distintas (ANDREASEN; HEIN, 1987).

a) Na primeira fase € investigada a necessidade, na qual marketing deve
estabelecer a necessidade béasica do mercado a qual produto ird4 satisfazer. Algumas
consideracOes a respeito do tipo de processo de producdo a ser usado podem ser feitas nesta
fase.

b) Na segunda fase o produto e seus principios gerais sdo esclarecidos. O usuario
¢ identificado e determina-se como o0 produto serd usado. Também sdo determinados os
processos de producdo necessarios.

c) Na terceira fase o produto é elaborado, ou seja, € a fase da engenharia do
projeto. Os custos sdo razoavelmente determinados e marketing investiga o mercado. Os
principios do processo de produgéo sdo desenvolvidos e determinados.

d) A quarta fase é da preparacao para a producdo, onde os processos sao definidos
por completo. Ajustes no produto sdo realizados e a sua manufaturabilidade pode ser
comprovada pela producdo de um lote piloto. Nesta fase é definido o sistema de vendas e
planejada a melhor dindmica de adaptacdo entre vendas e producdo para garantir o melhor
langamento do produto no mercado.

e) Na quinta fase é iniciada a producdo e vendas do produto. Podem ocorrer

adaptacgdes do produto ao mercado.
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2.5 AGo

Os acos inoxidaveis de alta performance sdo comumente utilizados em ambientes
na presenca de cloretos, baixo pH ou elevada atividade microbiologica. Elementos como Cr,
Mo e N sdo conhecidos por promoverem resisténcia a corrosdo por pites na presenca de
cloretos. E interessante observar que o Ni, muito comum como elemento de liga em acos
inoxidaveis, possui pouco ou nenhum efeito na resisténcia a esse tipo de corrosao
(JANIKOWSKI; BLESSMAN, 2008).

A corrosdo por pites é altamente localizada, provoca a formacgdo de pequenos
buracos ou pontos na superficie do componente, possuem alta taxa de propagacdo podendo
ser completamente destrutivo em termos de vida util do componente (LLEWELLYN,
HUDDD, 1998). O potencial de resisténcia a corrosao por pites (PREn) em acos inoxidaveis é
frequentemente expressa em termos da equacéo 1, desenvolvida por Rockel em 1978 e testada
pela ASTM G 48-99 (JANIKOWSKI; BLESSMAN, 2008).

O calculo termodinamico tem se tornado uma importante ferramenta de
aproximacdo para entender as propriedades dos materiais e 0s processos, beneficiando
particularmente o desenvolvimento de agos inoxidaveis, que em muitos casos, 0 bom
desempenho depende de um delicado equilibrio entre a composicéo da liga, processamento e
tipo de aplicagio (AGREN, 2008).

O emprego da termodindmica computacional utilizando o software comercial de
analise computacional Thermo-Calc, juntamente com suas bases de dados construidas
conforme o protocolo CALPHAD, que consiste em expressar a energia livre de Gibbs de
sistemas multicomponentes por meio de equacdes algébricas, em funcdo da pressdo, da
temperatura e da composi¢do quimica, permitindo célculos do equilibrio termodindmico,
construcdo de diagramas de fase e avaliacdo critica de dados termodinamicos. Sendo possivel
aperfeicoar os parametros das equacdes por meio de informacdes experimentais para predizer
com um alto grau de aproximacao as propriedades de sistemas ternarios, quaternarios e de
ordem maior (GARZON; TSCHIPTSCHIN, 2006).

Na busca por agcos que apresentem melhores propriedades mecanicas e
metaldrgicas, e que possam ser aplicados de forma eficiente e com menor custo, 0S agos
inoxidaveis ferriticos de alto desempenho sdo uma alternativa. Os agos inoxidaveis ferriticos
sdo bastante utilizados na industria em geral por possuirem boas propriedades mecanicas e

boa resisténcia a corrosdo (SMITH, 1993).
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O aumento do teor de Mo na composicdo destes acos pode torna-los uma
alternativa a aplicagdes onde compostos nafténicos oriundos de petrleo pesado estejam
presentes (BAPTISTA et al., 2003). Essas propriedades podem ser afetadas devido a
precipitacdo de fases intermetalicas tais como fase sigma (o), fase chi (), fase Mu (),
carbonetos ou nitretos. Além de Problemas como a severa fragilizacdo com consequente perda
de resisténcia a corrosdo em temperaturas elevadas e baixa tenacidade provocada pelo teor de
elementos intersticiais, motivam varias pesquisas para o desenvolvimento de ligas ferriticas

com melhores caracteristicas de ductilidade, soldabilidade e resisténcia a corrosao.

2.6 Processos de unidao dos materiais

Os processos de unido dos materiais sdo de grande importancia tanto na
construcdo de estruturas, quanto na manutencdo das mesmas, pois por meio das inimeras
combinagdes de pegas com diferentes formas e tamanhos, é possivel obter desde pequenas até
as maiores e mais complexas estruturas (como plataformas submarinas e naves espaciais).

O processo utilizado para unir dois materiais deve ser decidido levando-se em
conta as propriedades desejadas para 0s materiais unidos, aliada ao menor custo possivel,
assim, diversas tecnologias existem com o objetivo de promover a unido intima entre os
materiais. Embora o desenvolvimento dos processos de unido dos materiais que se tem hoje
teve maior impulso somente no final do século XIX, ha indicios de que estes processos ja
eram aplicados ha cerca de 4800 anos atras, nos vales dos rios Nilo e Tigres-Eufrates
(MACHADO, 1996).

O processo de brasagem se caracteriza pela utilizagcdo de um material fundido para
unir duas partes de um material, os quais permanecem na fase sélida. O material adicionado
deve possuir temperatura de fusdo superior a 450 °C, porém inferior a temperatura de fusdo do
material base (material a ser unido). Este método ndo &€ empregado em grandes pecas ou
estruturas porque exige maior limpeza superficial, além de dificuldades para se obter unides
com as propriedades mecanicas e metalurgicas desejadas.

A solda branda é um processo semelhante a brasagem, diferenciando-se somente
pelo fato que o material a ser adicionado deve possuir ponto de fusdo abaixo de 450 °C,
enquanto os materiais base permanecerdo no estado sélido. E muito utilizado na unido de
circuitos em eletro eletrénica, onde altas propriedades mecanicas ndo sao de fundamental
importancia (MACHADO, 1996).
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2.7 Uni&o por solda

O processo de soldagem é o método mais utilizado para unir materiais. A unido
pode ser feita por trés maneiras: fusdo dos metais em intimo contato entre si, fusdo dos metais
e adicdo de outro material fundido, ou simplesmente pelo contato destes materiais na fase
solida ou semi-solida. Embora a soldagem provoque maiores alteragdes no material base, o
processo apresenta grande versatilidade, economia e resulta em unibes com excelentes
propriedades mecanicas (MACHADO, 1996).

Tecnicamente, soldagem € o processo utilizado para unir duas partes metalicas
usando uma fonte de calor; a solda é o resultado deste processo. Ainda, em outra definicao,
soldagem € uma coalescéncia localizada de metais ou ndo metais, provocada pelo
aquecimento dos materiais até a temperatura de soldagem, com ou sem a aplicacdo de
pressdo; ou ainda somente pela aplicacdo de pressdo, com ou sem 0 uso de metal de adicéo
(MACHADO, 1996). E considerada uma forma segura e eficiente para unir metais, por isso é
amplamente usada na industria.

O periodo de grande desenvolvimento desta area foi durante a Il Guerra Mundial,
na construcdao de navios e avides, e atualmente é utilizada para a construcdo de uma grande
gama de produtos e estruturas, como aeronaves, veiculos espaciais, navios, transportes
ferroviarios e rodoviarios, pontes, prédios, oleodutos, plataformas maritimas e componentes
eletronicos, s6 para citar alguns exemplos.

O sucesso de um processo de soldagem requer alguns cuidados: uma quantidade
de energia suficiente para unir os metais em questdo deve ser gerada, a contaminagdo das
superficies deve ser removida, 0 contato da regido de soldagem com o ar atmosférico deve ser
evitado e deve haver controle da metalurgia de soldagem, alcancando-se, assim, as
propriedades fisicas, quimicas e mecénicas desejadas (MACHADO, 1996).

Os processos de soldagem podem ser classificados pelo tipo de fonte de energia,
que podem ser mecénica, quimica, radiante ou elétrica. Nas fontes elétricas, o calor é gerado
pela passagem de corrente elétrica (efeito Joule) ou pela formacdo de um arco elétrico. Um
arco elétrico é uma descarga elétrica (de baixa tensdo e alta intensidade) que passa através de
um gas ionizado, iniciada por uma quantidade de elétrons emitidos do eletrodo negativo
(catodo) e mantido pela ionizagéo térmica do gas aquecido (MACHADO, 1996).

E necessario o conhecimento e controle sobre as variaveis elétricas e operacionais
em soldagens; a mais importante € a corrente de solda, pois é ela que controla diretamente a

magnitude e a distribuicdo da energia térmica contida no arco elétrico, determinando a
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penetracdo da solda e a largura do cordéo; assim, correntes muito altas, por exemplo, podem
aquecer excessivamente um revestimento e degrada-lo (MACHADO, 1996).

As condicGes de resfriamento também sdo importantes, pois velocidades de
resfriamento excessivamente altas ou baixas sdo indesejaveis. Outra variavel importante é a
velocidade de avanco da soldagem, pois combinada com a intensidade da corrente, determina
a altura (penetracdo) e largura do corddo (é uma varidvel mais dificil de ser controlada
rigorosamente em soldas aplicadas manualmente). Outras varidveis que interferem no
processo sdo: oscilacdo do eletrodo (e, consequentemente, do arco), dimensdes do eletrodo e
angulo de contato do eletrodo em relacdo a peca (MACHADO, 1996).

Durante o processo térmico de soldagem, uma regido relativamente estreita do
material fica sujeita a uma ampla faixa de picos de temperatura e taxas de resfriamento,
resultando em uma variedade de microestruturas e mudancas nas propriedades da area
afetada. Processos de soldagem causam estresse residual e modificagdes metaldrgicas. Além
disso, a diferenca da estrutura cristalina entre o metal base (aquele que ndo sofreu nenhuma
alteracdo pelo processo de solda) e o metal soldado pode causar corrosdo galvanica
(WAINER, 2004).

2.8 Soldagem TIG

No processo de soldagem denominado TIG (Tungsten Inert Gas), também
conhecido como GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), um arco pequeno e estavel é mantido
entre um eletrodo ndo consumivel de tungsténio e o material a ser soldado (fonte de calor);
um fluxo de gas inerte (argbnio ou hélio) garante a protecdo da regido de solda. O gas inerte
tem a funcdo de proteger a regido que estad sendo soldada contra os gases que existem na
atmosfera, os quais podem prejudicar as propriedades do metal durante o processo de
soldagem. Para acos carbono, por exemplo, o nitrogénio e oxigénio diminuem a resisténcia
mecanica; para agos inoxidaveis, o nitrogénio diminui a porcentagem de fase ferrita e
promove rachaduras por solidificacdo (ENGINEERING, 1984).

As soldagens tipo TIG produzem soldas de alta qualidade, e podem ser usadas
para a maioria dos metais e suas ligas (aluminio, magneésio, titdnio e agos inox e de baixa
liga). Possuem fonte de calor concentrada (utilizam uma fonte de energia de corrente
constante), minimizando a extensdo da zona termicamente afetada, e permite uma faixa de
corrente de trabalho entre 10 a 400 A (MACHADO, 1996). Os processos de soldagem, em
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geral, reduzem a quantidade do material devido & fusdo do mesmo; por isso, um metal de
enchimento pode ser usado para compensar esta perda.

Além da zona de solda, observam-se também outras duas zonas que sofrem
modificacdes: a zona parcialmente fundida e a zona afetada pelo calor, além, do metal base.
As alteracbes nas fases cristalinas contidas nessas regides dependerdo da quantidade de
carbono no ago e da temperatura da solda (ENGINEERING, 1984).

A zona parcialmente fundida esta imediatamente adjacente a zona de fusdo; ja a
regido afetada pelo calor sofre os efeitos da conducao do calor da zona de fusdo, o qual néo é
grande o bastante para provocar a fusdo do material, mas suficiente para causar alteracfes
significativas nas suas propriedades e microestrutura. Isto resulta na perda de sua forca

mecanica e resisténcia a corrosdo (ENGINEERING, 1984).

2.9 Polimeros (pléasticos)

Os avangos tecnologicos e 0s novos habitos da sociedade fizeram com que o
plastico se incorporasse a vida das pessoas. A popularizacdo do material se deu devido a seu
baixo custo de producdo, peso reduzido e elevada resisténcia. Aliada a diversidade de
formatos, tamanhos e cores da peca moldada.

Em diversos segmentos da industria, os plasticos e borrachas se destacam, pois
vem alcancando um papel fundamental na vida moderna. Os plasticos sdo usados em grande
escala na producdo de embalagens, utensilios domésticos e eletrodomésticos, além de suas
aplicacdes cientifico-tecnoldgicas e diversas outras areas da industria.

E comum observar que pegas inicialmente produzidas com outros materiais, tais
como metal ou madeira, tém sido substituidas por outras de plastico. Quando devidamente
projetadas, obtém desempenho superior ao do material anterior. Os plasticos ndo s6 propiciam
vantagens econdmicas e desempenho térmico e mecanico, causam também alguns impactos
negativos a natureza, devido ha seu tempo indeterminado de degradacao.

O plastico modificado ou de engenharia, ainda € um tema relativamente novo e
com o avango tecnoldgico, a cada dia, nasce uma possibilidade de um novo pléstico com
propriedades fisicas e quimicas diferenciadas dos ja existentes no mercado. Sao materiais que

proporcionam um leque enorme de possibilidades de utilizacao.
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2.10 Histéria do Plastico

Por volta do ano de 1860 o inglés Alexandre Pakers deu inicio aos estudos com o
nitrato de celulosa, um tipo de resina que mais tarde herdou o nome “Parkesina”. Este
material era somente utilizado em estado solido e tinha como principais caracteristicas a
flexibilidade, fécil pintura, resisténcia a &gua e a cor opaca (INNOVA, 2009).

No ano de 1862 Parker apresentou na exposic¢do internacional de Londres as
primeiras amostras do que € considerado o antecessor da matéria plastica, sendo considerado
0 vértice de uma grande familia de polimeros, que atualmente possui centenas de
componentes (INNOVA apud PORTAL SAO FRANCISCO,[sn], 2009).

No mesmo ano, John Wesle Hyatt participou de um concurso lancado pela
empresa Phelan and Collander, a fim de substituir o marfim em suas bolas de bilhar. O
material j& estava se tornando escasso, com isso, pesquisas no ano de 1870, obtiverem éxito
no aperfeicoamento da celuldide. Nascia ali a primeira matéria plastica artificial (INNOVA
apud PORTAL SAO FRANCISCO, 2009).

No ano de 1920, Hermann Staudinger com os seus estudos de estrutura e
propriedade dos polimeros naturais. Descobriu que os polimeros sdo constituidos de
moléculas em forma de longas cadeias formadas a partir de moléculas menores, por meio da
polimerizacdo. O que se acreditava na época era que os plasticos eram compostos de anéis de
moléculas ligados. Porém, as teorias de Slaudinger ndo foram bem aceitas por todos 0s
cientistas e a discussdo continuou durante os anos 20 (INNOVA apud PORTAL SAO
FRANCISCO, 2009).

Em 1949 foi inaugurada a primeira fabrica de poliestireno, a Bakol S. A em S&o
Paulo. Logo foi iniciada a producdo comercial do poliestireno de alto impacto. No inicio dos
anos 60, F. H. Lambert desenvolveu o processo para a moldagem de poliestireno expandido.
Os materiais plasticos por conseguirem substituir varias matérias primas, puderam ser
consumidos também pela populagéo de baixa renda (SIMPEP, 2009). De 1945 em diante, 0s
plasticos invadiram as casas, foi um fenbmeno que ndo dependeu de condigdo social, numa
época em que o ago estava predominando (SIMPEP, 2009).

O aumento do uso do plastico pode ser explicado pela substituicdo de materiais
tradicionais como o papel, vidro e metais pelos derivados do petréleo que invadiram as
prateleiras entre a década de 60 e 70. No Brasil, os primeiros registros de industrias de
plastico datam de 1957, com um namero inferior a 100 unidades fabris (SIMPEP, 2009).
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e 1938 - O francés Victor Renault polimeriza o cloreto de vinila (PVC) com
auxilio de luz solar.

e 1839 - O norte-americano Charles Goodyear descobre a vulcanizacdo da
borracha natural, possibilitando o uso desse material.

e 1835 — 1900 - S&o desenvolvidos derivados de celulose como nitrato de
celulose, a celuldide, fibras de viscose rayon, entre outros.

e 1898 - Os quimicos Einhor e Bischoff descobrem, por acaso, o policarbonato,
que seria desenvolvido apenas em 1950.

e 1907 - O norte-americano Leo Hendrik Baekeland sintetiza resinas de fenol-
formaldeido, que ficaram conhecidas como baquelites. O baquelite € o primeiro plastico
totalmente sintético que surge em escala comercial.

e 1920 — 1950 - Neste periodo sdo desenvolvidos os polimeros: policloreto de
vinila (PVC), polimetacrilato de metila (PMMA), poliestireno (PS), nylon, polietileno,
silicone, poliuretano, acrinolitrina butadieno estireno (ABS) e poliéster, além de fibras
sintéticas de poliester e acrilico, entre outros.

e 1924 - Sdo criadas as fibras de acetato de celulose.

e 1950 - Os anos 50 sdo marcados pela popularizacdo da tecnologia de polimeros
e pelo surgimento do polipropileno, espumas de poliuretano, polietileno linear, poliacetais e
policarbonatos.

e 1960 em diante - Surgem os plasticos de engenharia, materiais de alto
desempenho com diversas aplicagdes. Também séo desenvolvidos, a partir da engenharia de
macromoléculas, os elastbmeros termoplasticos, além de tanques de combustivel e sacos de
supermercado feitos em polietileno de alta densidade (PEAD), lentes de contato flexiveis e
garrafas de polietileno tereftalato (PET).

Para a industria atual, os principais tipos de termoplasticos sdo: HIPS -
Poliestireno de Alto Impacto, GPPS - Poliestireno Cristal, PP - Polipropileno, PEAD -
Polietileno de Alta Densidade, PEBD - Polietileno de Baixa Densidade, PET - Polietileno
Tereftalato, PC — Policarbonato, PU — Poliuretano, PVC - Policloreto de Vinila, ABS -
Acrilonitrila Butadieno Estireno.

A tecnologia dos polimeros sofreu um amadurecimento a partir da década de 80,
quando houve a diminuicdo de desenvolvimentos e o aumento da escala comercial dos

avangos conquistados. Contudo, podemos observar que o surgimento de novas tecnologias
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como: polimeros de cristal liquido, polimeros condutores de eletricidade, polisilanos, novos
polimeros de engenharia como poli (eter-imida) e poli (éter-éter-cetona).

Ja na década de 90 foram obtidas algumas inovacds, tais quais:

» Catalisadores de metaloceno;

* Reciclagem em grande escala de garrafas de PE e PET;

* Biopolimeros, uso em larga escala dos elastomeros termoplésticos;

* Plasticos de engenharia.

Na década de 90 a reciclagem tornou-se quase uma obsessdo, pois dela depende a
viabilizagdo comercial dos polimeros (MANRICH, 2005).

A palavra “plastico” é um termo geral que significa "capaz de ser moldado”. Os
materiais comumente designados como plasticos ndo tem necessariamente essa propriedade,
mas a exibiram em algum momento de sua fabricacdo, quando, entdo, foram moldados
(BLASS, 1988).

“Materiais plasticos sdo materiais artificiais, geralmente de origem organica
sintética, que, em algum estagio de sua fabricacdo adquiriram condicdo plastica, durante qual
foram moldados, geralmente com a ajuda de calor e pressdo e, muitas vezes, com 0 emprego
de moldes” (BLASS, 1988).

Os plésticos sdo materiais macromoleculares que podem ser moldados por agédo
do calor e/ou pressao. Os tipos de plasticos seguem uma identificacdo importante, de acordo
com sua caracteristica de fusibilidade, a qual os divide em termoplasticos e termorrigidos.
Sendo os termoplasticos aqueles que podem ser moldados varias vezes, por se tornarem
fluidos sob a acdo de temperatura. Apés uma queda de temperatura voltam a caracteristica
anterior. Os termorrigidos ou termofixos sdo maleaveis apenas no momento de confeccao do
objeto, ndo podendo ser remodela-lo.

O desempenho de um material estd atrelado a uma série de caracteristicas
especificas e distintas a cada um. Elas sdo mensuradas através de testes em laboratérios, e
devem ser consideradas no projeto da peca a ser moldada. Sdo elas: propriedades fisicas,
propriedades quimicas e propriedades fisico-quimicas. As propriedades fisicas ndo envolvem
nenhuma modificacdo estrutural a nivel molecular dos materiais. Entre elas estdo as
propriedades mecanicas, térmicas, elétricas e oticas.

Para Manrich (2005), a viscoelasticidade de um material associa-se & resposta
elastica e viscosa, simultaneamente ou ndo, apresentada por eles. O comportamento de

deformacdo mecanica do polimero esta diretamente relacionado a viscoelasticidade, que
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determina a resposta do material diante da deformacdo. Sendo o comportamento el&stico,

totalmente reversivel, ao contrario do viscoso.

2.11 Ergonomia

De acordo com a defini¢cdo Associacdo Internacional de Ergonomia (IEA, 2000) a
ergonomia (ou Fatores Humanos) é a disciplina cientifica que trata da compreensdo das
interacdes entre os seres humanos e outros elementos de um sistema, e a profissdo que aplica
teorias, principios, dados e métodos, a projetos que visam otimizar o bem estar humano e a
performance global dos sistemas.

Segundo a Associacdo Brasileira de Ergonomia (ABERGO, 2000), a ergonomia
objetiva modificar os sistemas de trabalho para adequar as atividades nele existentes as
caracteristicas, habilidades e limitacGes das pessoas com vistas ao seu desempenho eficiente,
confortavel e seguro.

A ergonomia pode cumprir tanto o papel de ferramenta de diagnoéstico (atraves da
aplicacdo da metodologia da Analise Ergonémica do Trabalho - AET), como o de disciplina
de projeto (onde intervém tecnicamente no espaco de trabalho para atenuar as dificuldades
diagnosticadas no cumprimento das tarefas).

De acordo com Abrahdo F.R, a aplicacdo da AET nas situagdes de trabalho da
agricultura, ancorada no trinémio demanda — tarefa — atividade, enfatiza ndo sé a andlise dos
fatores fisicos / ambientais do espaco de trabalho, geradores de dificuldades, mas também dos
fatores organizacionais (prescri¢des, divisao de tarefas, ritmos, hierarquias, etc.), muitas vezes
0s mais relevantes. Nas andlises sdcio-econémicas das exploracfes agricolas, a organizagédo
do trabalho também é um fator relevante.

De forma mais geral, a redugéo do trabalho penoso na agricultura, pela via do
diagnostico e da intervencdo técnica Ergondmica, contempla o préprio tema da
sustentabilidade da exploracdo agricola. Em muitos casos, os critérios exclusivos de eficiéncia
e eficacia de um sistema de producdo podem ndo ser aceitaveis a luz da Ergonomia ja que
certas formas de organizacdo do trabalho, julgadas “eficientes e eficazes” num determinado
momento, se traduzem por efeitos desfavoraveis a satde do trabalhador.

De acordo com Abrahdo et al. (1999), a aplicacdo da AET nas situacdes de
trabalho da agricultura, ancorada no trindbmio demanda — tarefa — atividade, enfatiza ndo sé a
andlise dos fatores fisicos / ambientais do espacgo de trabalho, geradores de dificuldades, mas

também dos fatores organizacionais (prescri¢des, divisdo de tarefas, ritmos, hierarquias, etc.),
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muitas vezes os mais relevantes. Nas andlises socio-econdmicas das exploracdes agricolas, a
organizacao do trabalho também é um fator relevante.

De forma mais geral, a reducdo do trabalho penoso na agricultura, pela via do
diagnostico e da intervencdo técnica Ergondmica, contempla o préprio tema da
sustentabilidade da exploracdo agricola. Em muitos casos, os critérios exclusivos de eficiéncia
e eficacia de um sistema de producdo podem ndo ser aceitaveis a luz da Ergonomia ja que
certas formas de organizagdo do trabalho, julgadas “eficientes ¢ eficazes” num determinado

momento, se traduzem por efeitos desfavoraveis a satde do trabalhador.

2.12 Analise Ergondmica do Trabalho

A Analise Ergonémica do Trabalho é um modelo metodologico de intervencao
que possibilita compreender os determinantes das situacoes de trabalho. Para tanto, tem como
pressuposto basico a distingdo entre o trabalho prescrito, comumente denominado tarefa, e o
trabalho real, aquele efetivamente realizado pelo trabalhador, inserido em um contexto
especifico para atingir os objetivos prescritos pela tarefa. A esse “fazer”, chamamos atividade
ABRAHAO et al., 1999).

Abrahdo et al. (1999) ressalta ainda que a AET é permeada por varias fases e tem
como fio condutor a dialética entre analise da demanda e andlise da atividade. Seu ponto de
partida € uma demanda inicial que reflete um problema, buscando esclarecer esta demanda,
com vistas a propor formas de intervencéo.

A partir desse esclarecimento, procura aprofundar alguns aspectos para uma
melhor compreensdo do contexto no qual se insere o trabalho, ou seja, a tecnologia e a
organizacao (o cenario em que se desenvolvem as atividades) conforme Figura 1. Com esses
dados, chega-se, entdo, a fase operacional — a analise ergondmica da atividade —, que tem
como objetivo a analise das exigéncias e condicOes reais da atividade e das funcGes
efetivamente utilizadas pelos trabalhadores na realizacdo de suas tarefas (LAVILLE, 1989)
permitindo a interrogagdo com substancia da demanda inicial.

Assim, embora a AET busque situar a atividade dentro de um contexto maior, o
da organizacdo, ela é essencialmente centrada na observacao da atividade que se realiza com
base na tarefa prescrita. Um dos grandes meritos da AET consiste em estar voltada para as
situacOes reais de trabalho, analisando este ndo somente em termos dos movimentos, dos
gestos, mas também nos seus aspectos psicologicos e cognitivos — por exemplo, como

raciocina o trabalhador, como € seu processo de tomada de deciséo, entre outros.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Um dos fatores de afastamento dos trabalhadores é a Lesdo por Esforgo Repetitivo
(LER), uma moléstia que vai atingindo silenciosa e lentamente o trabalhador, para ao ser
descoberta incapacita-lo ao exercicio da profissdo. Uma boa definicdo da LER é encontrada

no site voltado para satde, www.minhavida.com.br, como a defini¢do abaixo:

Denomina-se Lesdo do Esforgo Repetitivo ou simplesmente LER, a lesdo causada
pelo desempenho de atividade repetitiva e continua, como agachar-se, dirigir
caminhdes, fazer croché, digitacdo etc. A LER é uma lesdo relacionada com a
atividade da pessoa e, em alguns casos, pode ser entendida como uma doenca
ocupacional, ocorrendo sempre que houver incompatibilidade entre os requisitos
fisicos da atividade ou tarefa e a capacidade fisica do corpo humano. Alguns fatores
de risco contribuem para a instalacdo desta lesdo, dentre eles: movimentos
repetitivos, tracionamentos, postura incorreta, levantamento de pesos, etc. A LER,
instala-se lentamente no organismo humano e, muitas vezes, passa despercebida ao
longo de toda uma vida de trabalho e quando é percebida ja existe um severo

comprometimento da area afetada.

Em regra formada por pessoas de pouca instrugdo, os colhedores de caju sofrem
com as lesbes e afastamentos do trabalho, aposentando-se doentes de maneira pré-matura,
trazendo, inclusive, uma sensacdo de incapacidade total e a firme impressdo de serem o0s
portadores das lesdes, pessoas sem salde. Ndo entendendo o real impacto dos movimentos

repetitivos, trazendo para si a culpa da inatividade.


http://www.minhavida.com.br/temas/postura
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O real trabalho na colheita e recolheita do caju, castiga de forma implacavel os
trabalhadores, é possivel observar em um momento instantdneo capturado nas lentes
fotograficas, a presenca de pouco mais de uma dezena de trabalhadores e oito deles curvados,
numa postura que trard maleficios em curto prazo, que, indiscutivelmente, diminuira sua vida
atil de trabalho, sua produtividade e, consequentemente, o interesse do mercado de trabalho
em manté-lo ativamente remunerado, ndo restando outra opcdo a estes trabalhadores se nao
buscar na previdéncia social, uma aposentadoria precoce, por incapacidade laboral, onerando
0 poder publico na manutencéo de inativos.

Figura 2 - Condicdes reais de trabalho na colheita e recolheita do caju
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Fonte: elaborado elo autor.

A massacrante tarefa da colheita e recolheita ndo sdo exclusivas de homens,
mulheres participam mesmo gravidas, como nos mostra as figuras acima, com a mesma
agressao ergométrica, dificultando a produtividade, trazendo maleficios maiores a gestante,
que, num esforco sobre-humano para cumprir com suas obrigacdes e manter a renda familiar,
vale gizar que, como ja falado anteriormente, a safra do caju tem sua maior caracteristica, no
Nordeste, de se processar na entressafra e na quadra de estiagem e chuvas raras.

No que diz respeito a salde do trabalhador, sabe-se que as doencas relacionadas
as atividades laborais implicam grandes custos humanos musculoesqueléticos -
principalmente causadores de absenteismo, acidentes e queixas nas empresas (FALCAO,
2007).

Dessa maneira, torna-se de grande relevancia analisar as condicGes de trabalho
dentro do ambiente laborativo, principalmente da postura corporal dos trabalhadores, que é a
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forma pela qual ele se relaciona com o0 meio externo. Segundo Przysiezny (2003) a postura e
movimento dentro do ambiente de trabalho tém uma intima relagdo com a coluna vertebral,
sendo que ela é a base de todos 0s movimentos.

Uma vez que as dores na coluna vertebral constituem a maior causa de transtornos
a saude do trabalhador e de absenteismo relacionados ao trabalho. Estima-se que 70% a 80%
da populacdo podem chegar a um episodio de dor forte nas costas ao longo da vida,
principalmente na regido lombar. As consequéncias danosas podem ser sentidas tanto para a
empresa com o afastamento dos empregados como principalmente para os funcionarios que
sdo acometidos pelos distarbios dolorosos na coluna vertebral podendo levar até a
incapacidade permanente de exercer suas atividades, limitando-o e reduzindo sua qualidade
de vida tanto pessoal como profissional (VIEIRA; KUMAR, 2004; COUTO, 2007;
TEODORI et al., 2005).

A postura é um importante elemento de analise das tarefas, pois pode estar
relacionada a diversos fatores lesivos do sistema musculoesquelético da coluna vertebral
(RANNEY, 2000). A colheita e recolheita do caju requerem que durante suas atividades
laborativas seja utilizada a postura em pé e inclinado.

Segundo Frankel e Nordin (2003) a manutencdo da postura em pé durante o
trabalho pode se tornar cansativa porque exige uma contracdo continua dos grupos de
musculos atuando contra a gravidade para sustentar essa posi¢do. Podendo levar a um maior
desconforto e dor, acrescentando precocemente o mecanismo de fadiga muscular (RENNER,
2002), do mesmo modo o trabalho inclinado afeta os grupos musculares aqui aludidos.

McKenzie (1998) acredita que ao manter essa postura de forma prolongada, os
musculos responsaveis pela sustentacdo se cansam e relaxam, levando a alteracGes posturais,
como a postura relaxada e as posturas incorretas de tor¢éo e inclinagdo de tronco.

Dessa maneira, a postura inclinada prolongada adotada no presente ambiente
laboral pode ser considerada um risco de lesdo musculoesquelético para a coluna vertebral,
principalmente se for por tempo prolongado e associado a posturas de torcdo, inclinacéo e
flexdo do tronco, pois sobrecarrega as articulagdes e musculos da coluna vertebral (I1IDA,
2005; DUL; WEERDMEESTER, 2004).

2.13 Metodologia de projeto

No desenvolvimento de produtos e sistemas industriais, diversos métodos foram

desenvolvidos e empregados nestes ultimos 50 anos, a saber: QFD (Quality Function
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Deployment — Desenvolvimento da Fungdo Qualidade), TRIZ (Teoriya Resheniya
Izobreatatelskikh Zadatch — Teoria Inventiva de Resolucdo de Problemas). DFMA (Design
For Manufacturing and Assembly — Projeto para a Fabricacdo e Montagem), FMEA (Failure
Mode and Effects Analysis — Analise do Modo e Efeito de Falhas), Matriz Morfologica entre
dezenas de outros mais (BAXTER, 1998; PAHL et al., 2005).

Em 1983, em Chicago, quase uma centena de empresarios tomaram conhecimento
sobre uma nova metodologia creditada como orientadora do processo da qualidade dentro da
Toyota, chamada Hinshitsu (atributos, funcbes), Kino (funcdo), Tenkai (desdobramento,
difusdo), traduzida para Desdobramento da Funcdo Qualidade, ou, simplesmente, QFD, pode
considerado como um método estruturado e sistematizado para orientar 0 processo e a
execucdo das tarefas envolvidas desde a concepcdo até a colocacdo do novo produto no
mercado, garantindo a transformacéo das necessidades e desejos dos clientes em produtos que
efetivamente os satisfagam (ABREU, 1997).

Para Stratton e Mann (2003) a metodologia TRIZ afirma que os problemas
inventivos podem ser codificados, classificados e resolvidos metodicamente. Nesse sentido,
para o processo de resolucdo de problemas, é importante o entendimento dos conceitos
fundamentais da TRIZ, os quais sao: idealidade, contradicéo e recursos.

Na TRIZ usa-se a idealidade como ponto de partida para a resolucdo de
problemas, para evitar ao maximo a tentativa e erro. Para isso deve-se definir o resultado final
ideal (RFI), como sendo uma solucdo a qual se pretende chegar. Idealidade em um sistema
técnico (ST) é a razdo entre o numero de funcdes desejadas e o numero de funcdes
indesejadas que o sistema executa. O proprio sistema técnico € entendido como o “prego”
pago pela execucdo de fungbes desejadas por seus usuarios (CARVALHO; BACK, 2001).

A TRIZ também trabalha com a analise de contradi¢des, em sua metodologia.
Genrich Altshuler descobriu que, na verdade, o processo de inventar significa localizar
contradi¢cbes em um sistema, que impedem sua execu¢do em busca da idealidade (LI, 2004;
CARVALHO et al.,, 2005; SCYOC, 2008; FRESNER et al., 2010), e resolvé-las. E os
recursos, por fim, podem ser definidos como quaisquer elementos do sistema ou dos arredores
que ainda ndo foram utilizados para realizar fung6es Uteis do sistema. Existem casos em que
recursos ndo aproveitados levam a solugdes inventivas (CARVALHO; BACK, 2001).

O DFMA (Design for Manufacturing and Assembly), originado na Europa nos
anos 70, cujo objetivo é simplificar o projeto do produto, reduzir a quantidade de
componentes e tempo de montagem, alcangar a maior produtividade, melhorar a qualidade e
reduzir custos (SOUZA, 1998).
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A metodologia FMEA - Anélise dos Modos de Falha e Efeitos (do inglés FMEA —
Failure Modes and Effects Analysis) é uma ferramenta que busca evitar, através da analise das
falhas potenciais, propondo melhorias, falhas no projeto do produto ou do processo. Com este
objetivo pode-se dizer que, com sua utilizacdo, se estd diminuindo as chances do produto ou
processo falhar durante sua operacdo, ou seja, estamos buscando aumentar a confiabilidade do
produto/processo (STAMATIS, 1995).

Como ja foi observado nos métodos anteriores, solucdes criativas sdo, as vezes,
encontradas ao formar novas combinagdes de funcdes, objetos, processos ou ideias ja
existentes. Assim o método morfoldgico consiste numa pesquisa sistematica de diferentes
combinagOes de elementos ou pardmetros, com o0 objetivo de encontrar uma nova solucao
para o problema (BACK et al., 2008).

Segundo Resin (1989), para o desenvolvimento de concepgdes alternativas de
produto por meio do método da matriz morfoldgica que consiste nos seguintes passos.

1° passo: identificar as fungdes ou operacdes e parametros do processo.

2° passo: preencher a primeira coluna da matriz com as funcgdes e ou parametros
do problema. Essas funcdes mais gerais podem sofrer desdobramentos quanto a forma que séo
feitas e que tipos de dispositivos ou de principios podem ser utilizados.

3° passo: buscar principios de solucGes alternativas para cada operagdo ou
parametro. Neste passo para cada item na primeira coluna buscam se formas ou principios de
solucdes, de forma independente sem se preocupar com as demais linhas da matriz em cada
linha da matriz, nas diversas colunas definem se solucdes que podem ser descritas ou gréaficas,
que podem ser obtidas a partir de levantamento da literatura, utilizar mecanismo de outras
maquinas ou solugdes criadas.

4° passo: busca solugdes ou concepgOes alternativas para o problema global
formulado. Ao se construir a matriz morfolégica procura se estabelecer combinacGes
adotando um principio de solucdo de uma linha com os principios de solucdo das demais
linhas e desta forma formando varios principios de solucdes globais para o problema gerado.

5° passo: avaliar e selecionar concepcdes. Muitas das combinacgdes podem néo ser
viaveis ou incompativeis e serem eliminadas de imediato e as viaveis devem ser submetidas a
um processo de avaliagdo e valorizagdo mais criteriosa para entdo se obter a melhor
concepcéo.

6° passo: estabelecer layout e descrever a concepc¢do. Uma vez escolhida a melhor
combinacdo de principios de solugdes, esta deve ser ainda desenvolvida de modo a obter a

melhor descri¢do e arranjo da concepcao.
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Segundo Motion (2014), ha uma grande quantidade de tecnologias que podem ser
sintetizadas com a utilizacdo de programas para célculo e dimensionamento de pegas,
subconjuntos ou produtos, para otimizacdo de produtos, componentes ou processos, para
simulacdo de relacGes de movimentos entre diversas outras e para cada um destas solugdes ha
uma nova designacao.

O CAD (Computer Aided Design - Projeto Auxiliado por Computador) auxilia na
criacdo das representacGes geométricas. Essa representacdo geométrica pode ser tanto em
duas dimensdes, na forma de desenhos de engenharia, ou em trés dimensdes, na forma de
modelos s6lidos ou em casca.

O CAE (Computer Aided Engineering - Engenharia Auxiliada por Computador)
sd0 programas que aproximam o comportamento de um produto ou processo sob varias
condicdes fisicas, como temperaturas, pressdes, aplicacbes de forca, velocidade, aceleracdes,
campos eletromagnéticos e praticamente qualquer outro fenémeno fisico que possa ocorrer
durante o ciclo de vida do produto.

O estudo da dindmica de corpo rigido usando em software de simulacdo abrange
uma ampla faixa de areas de analise:

Estudos estéticos oferecem ferramentas para analise de tensdo linear de pegas e
montagens submetidas a cargas estaticas podemos assim verificar:

e A peca ira quebrar sob cargas normais de operacao?

e O modelo esta superdimensionado?

e O projeto pode ser modificado para aumentar o fator de seguranca?

Estudos de flambagem analisam o desempenho de pecas finas sob cargas de
Compresséo:

e As pernas de meu vaso séo fortes o suficiente para ndo apresentarem falha por
escoamento, mas serdo resistentes para ndo cederem devido a perda de estabilidade?

e O projeto pode ser modificado para assegurar a estabilidade dos componentes
finos na montagem?

Estudos de frequéncia oferecem ferramentas para analise dos modos e frequéncias
naturais. Isso é essencial no projeto de muitos componentes carregados de maneira estatica e
Dinamica:

e A peca ira entrar em ressonancia sob cargas normais de operacéo?

e As caracteristicas de frequéncia dos componentes sdo adequadas para a

aplicacdo pretendida?
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¢ O projeto pode ser modificado para melhorar as caracteristicas de frequéncia?

Estudos térmicos oferecem ferramentas para analise da transferéncia de calor por
meio de conducdo, convecgéo e radiacéo.

e Mudancas de temperatura afetardo o modelo?

e Como o modelo opera em um ambiente com flutuacdo de temperatura?

Quanto tempo demora em o modelo resfriar ou superaquecer?

A alteracdo de temperatura provoca expansdo do modelo?

As tensOes provocadas pela mudanga de temperatura provocam a falha do
produto.

Estudos de teste de queda sdo usados para analisar a tensdao em pecas ou
montagens moveis chocando-se contra um obstaculo.

e O que acontece se o produto for manuseado incorretamente durante o
transporte ou sofrer uma queda?

e Como o produto se comporta quando sofre uma queda em piso de madeira
rigida, carpete ou concreto?

Estudos de otimizacgdo sdo aplicados para melhorar (otimizar) o projeto inicial
com base em um conjunto de critérios selecionados como tensdo méaxima, peso, frequéncia
ideal etc.

¢ A forma do modelo pode ser alterada mantendo a intencdo do projeto?

e O projeto pode ser modificado para se tornar mais leve, menor e mais
econbmico sem comprometer a resisténcia e 0 desempenho?

Estudos de fadiga analisam a resisténcia de pecas e montagens submetidas a
cargas repetitivas por longo tempo.

e A vida ttil do produto pode ser estimada com exatidao?

¢ A modificagdo do projeto atual ajuda a prolongar a vida do produto?

e O modelo esta seguro quando exposto a forcas varidveis ou a cargas de
temperatura por longos periodos?

e Reprojetar o modelo ajuda a minimizar os danos causados por forgas ou
temperaturas variaveis?

Estudos ndo lineares oferecem ferramentas para analise de tensdo em pecas e
montagens que sofrem cargas intensas e/ou grandes deformacdes.

e Pecas fabricadas em borracha (o-rings, por exemplo) ou espuma apresentam

bom desempenho sob determinada carga?
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¢ O modelo sofre dobramento excessivo sob condi¢des normais de operacéo?

Estudos dindmicos analisam objetos submetidos a cargas que variam com O
tempo. Exemplos tipicos poderiam ser cargas de choque em componentes montados em
veiculos, turbinas submetidas a cargas de forgas oscilatérias, componentes de aeronaves sob
cargas aleatdrias etc. Estdo disponiveis estudos lineares (pequenas deformacdes estruturais,
modelos de materiais basicos) e ndo lineares (grandes deformacdes estruturais, cargas intensas
e materiais avangados).

e Os suportes submetidos a cargas de choque quando o veiculo passa por buracos
na estrada foram projetados de forma segura? Quanto eles se deformam sob essas
circunstancias?

A simulacdo de fluidos permite ao usuario analisar o comportamento e o efeito de
fluidos em movimento no interior ou em volta de pecas e montagens. Também é considerada
a transferéncia de calor em fluidos e em sélidos. Os efeitos de pressdo e temperatura podem
ser subsequentemente transferidos para os estudos do software de simulagio para prosseguir
com a analise de tensdo.

e O fluido esta se movendo rapido demais e causara problemas no projeto?

e O fluido em movimento esta quente ou frio demais?

¢ A transferéncia de calor no produto é eficiente? Ele pode ser aprimorado?

e Qual a eficacia do projeto na movimentacdo do fluido através do sistema?
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do estudo

O trabalho foi dividido em duas etapas: a primeira etapa foi a elaboragdo do
projeto que foi conduzido no Laboratério de Eletronica e Maquinas Agricolas pertencente ao
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal do Ceara. A segunda etapa foi
a construcdo e avaliacdo do protétipo realizado no Instituto Federal do Ceara, campus de

Fortaleza.
3.2 Fluxograma do método utilizado

Neste fluxograma foram apresentadas as principais etapas para o alcance dos
objetivos para construir o prototipo da recolhedora de caju, tais como: identificacdo do
problema, planejamento, conceito preliminar da maquina, conjunto de possibilidade de

mecanismo, conceito detalhado, desenho conceitual do prototipo.

Tabela 2 - Convencdes de fases no processo de projetar

Fases do Representacéo gréafica Descrigdo

evento P 6209 ¢
Inicio ou fim < ) Inicio ou fim da operacao
Processo Processo ou operagdo executada

N Comparacdo de dados e tomada de
Avaliagéo L

deciséo

Dados Informacéo ou dados de qualquer

natureza

Fonte: Back (1983).

No desenvolvimento do projeto foram consideradas para parametros de projetos
as seguintes caracteristicas relacionadas a cultura da palma forrageira: 1- Altura da planta de

2,0 m caju ando precoce podendo atingir 11 m de altura nos gigantes: 2 - Densidade de
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plantas por hectare em funcdo do espagamento adotado. 3 - Produgdo. 4 - forma de plantio das
mudas.

A fase de identificacdo do problema é fundamental para o inicio das atividades de
um projeto, pois sdo a partir dos dados de pesquisas coletados junto ao cliente que sera
balizada todas as decisdes e atividades subsequentes. Seguindo as fases de planejamento do
projeto, iniciou-se com o estabelecimento e detalhamento das tarefas da plantadora,
considerando a ralacdo entre as caracteristicas de solos, e as dimensdes da semente (caso da

palma e a raquete) em associacao com os elementos da maquina (Figura 3).

Figura 3 - Fluxograma com as principais etapas do projeto para construcao do prototipo

C Identificacio do problema >

Problema: colheita do caju Desenho conceitual da
maquina.
—_— Planejamento. (analise das necessidades na > Construgio do protétipo

realizagdo da colheita )

v v

Caracteristica da planta. ( porte da Teste e possivel modificagio do protétipo da
planta e distribuicio do fruto . magquina

! sim

Nio

Analise de
viabilidade

( Documentagio )

Analise preliminar da
viabilidade

Conceituagio preliminar da
maquina

Avaliagio dos elementos da maquina.

v

Conjunto de possibilidade de

mecanismos.

Analise do conceito
detalhado quanto a
viabilidade

Fonte: elaborado pelo autor.
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Segundo Back et al. (2008), planejamento de um produto € um processo
multidisciplinar e abrangente que requer informagdes e conhecimento de varias areas. E um
processo criativo e a0 mesmo tempo sistematico para a geracdo e selecdo de ideias. A
plantadora de palma forrageira foi capaz de realizar o plantio com eficiéncia. Assim, foi
construida uma matriz morfoldgica preliminar. A busca por principios de solugdes para 0s
problemas que foram considerados anteriormente como fungdes de baixo nivel. A vantagem
da aplicacdo da técnica é se desprender do convencional na busca de uma solugédo inovadora.
E através do agrupamento dos principios de solucGes para cada fungdo, formando uma
concepcao para a solucdo do problema em questéo.

Apos a definicdo da melhor concepcdo, inicia-se 0 projeto detalhado, onde se
define todas as peculiaridades da maquina, necessarias para os processos de fabricacdo e
viabilidade econémica. Como fases seguintes foram confeccionadas as pecas conforme o
projeto detalhado e montado o equipamento, originando a primeira versao do produto. Que foi
avaliada, com a realizacdo das possiveis modificacdes para que fossem elaborados os

manuais, catalogo de pecas, arquivados desenhos e calculos pertinentes ao projeto (Figura 3).

3.3 Matriz morfologica

A metodologia de projeto adotada foi a matriz morfoldgica que consiste em
solucgdes criativas encontradas, as vezes, ao se formarem novas combinacBes de funcdes,
objetos, processos ou ideias ja existentes. Consiste em uma pesquisa sistematica de diferentes
combinagOes de elementos ou pardmetros, com 0 objetivo de encontrar uma nova solucao
para o problema (BACK et al.,, 2008). Para confeccdo dos desenhos e simulacdo de
funcionamento do protétipo foram utilizados os programas AUTOCAD modelo 2011, SOLID
EDGE ST5 e SOLIDWORKS.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Recolhedora Manual

O desenvolvimento de instrumentos facilitadores de colheita e recolheita é uma
vertente que pode suprir 0 vacuo presente nos modos operacionais atuais. A falta desses
instrumentos e os maleficios do meio usado atualmente, apontam na necessidade de otimiza-
los e justificam a criacdo de tais instrumentos que trazem, em seu bojo, beneficios gigantescos
ndo sO a produtividade do labor de colheita e recolheita, como acréscimo na qualidade do
produto objeto do labor, supre a escassez de méo de obra e, de forma suplementar, gera uma
longevidade na vida util dos trabalhadores, aumento da produtividade e renda destes, além de
dréstica reducdo no periodo de inatividade dos trabalhadores e de custos ao estado com

aposentadorias Figura 4.

Figura 4 - Recolhedora de caju manual

Fonte: elaborado pelo autor.

O presente instrumento destina-se a recolheita (apanhar ja no solo) do caju. Sua
funcionalidade € destinada a drastica reducdo dos efeitos danosos da postura laboral
obrigatéria quando o trabalho é feito da atual forma. O cabo de madeira de 1200 mm atua
como uma extensdo do braco do trabalhador, evitando a curvatura acentuada e danosa, uma
haste de flexdo de 800 mm permite o0 movimento da placa de arraste, feita em PVC, que
recolhe os frutos ao chéo, levando-os, por intermédio do suporte de captacdo, para o interior
da sacola de 10 litros de capacidade.
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O manuseio do presente instrumento permite a recolheita de cerca de 100 cajus,
levando-se em conta que ha uma redugdo, quase total, dos movimentos curvatorios do
operario, aumenta-se a capacidade de recolher mais rdpido os frutos caidos, facilidade
estendida para o despejo destes na caixa propria para que seja separada a castanha do
pedinculo. Tais facilidades tornam o trabalho mais produtivo, minimizando a escassez de
mdo de obra, melhorando a qualidade do produto recolhido. Com efeito, reduz o nimero de
trabalhadores inativos por doencas provenientes da repeticdo dos movimentos, minorando 0s
gastos com medicamentos e resultando, portanto, em uma prolongada vida laboral
incrementando a renda familiar dos envolvidos.

O presente instrumento tem como principal caracteristica a facilidade de encontrar
suas pecas de montagens, ndo sendo elaborado com materiais refinados e de alto valor
financeiro, ou de dificil aquisicdo, pois perderia sua finalidade saneadora, podendo ser
utilizado na agricultura familiar, impactando diretamente na saude laboral, melhorando a
produtividade e, consequenteente, a renda da familia. A Tabela 3 detalha as pecas que

constituem o instrumento retro mencionado, conforme Figura 6.

Tabela 3 - Detalhamos, a seguir, as pecas que constituem recolhedora manual de caju

Peca Denominacao e descri¢ao Qtd. Material e dimensdes
01  Parafuso de 2 mm de diametro 04 Aco ABNT 1020, comprimento 10
mm
02  Cabo de 16 mm de diametro 01 Madeira, 1200 mm de comprimento
03  Suporte de captacdo de 75 mm 01 Tubo de PVC , 200 mm de
de diametro comprimento
04  Haste de flexdo 01 Aco inox 304 800 mm de
comprimento
05  Pino de engate 01 Aco inox 304 90 mm de comprimento
06  Trava4 mm de didmetro 01 Aco ABNT 1020 12 mm
07  Anel de fixagdo de 2 mm de 01 Aco inox 304 600 mm de
diametro comprimento
08  Anel de fixagdo dasacolade2 01 Aco inox 304 750 mm de
mm de didmetro comprimento
09  Placade araste 01 PVC de dimensdes 70 x 50 x 2mm
10  Arruela 01 PVC de 50 mm de diametro, 2 mm de
espessura
11  Parafuso de rosca soberba 2 01 Aco ABNT 1020 de 12 mm
mm
12 Suporte 01 PVC de 20 mm de didmetro

Fonte: elaborado pelo autor.

Podemos observar na Figura 5 todas as pecas, onde se encaixam quantidade de

cada peca, para que se possa confecciona-la de maneira simples e objetiva. Podendo ser
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realizado por qualquer homem de médio conhecimento. N&o sendo nenhum obstaculo & sua

confec¢do, com pecas facilmente encontradas no mercado comercial e com custo acessivel.

Figura 5 - Partes da recolhedora manual de caju

rararso1/

Fonte: elaborado pelo autor.

As Figuras abaixo se destinam a compreensdo de como confeccionar a
Recolhedora Manual de Caju, detalhando suas pecas, dimensbes e formas de encaixe. A
Figura 6, traz detalhes da parte que recolhe o fruto do solo, é, sem dulvida, a parte que exige
mais atencéo na confecgdo do instrumento, por concentrar mais pecas e por ser o principal ato

da otimizacao.

Figura 6 - Detalhes da parte que recolhe o fruto do solo

PARAFUSO 1/ 4 @

PORCA BORBOLETA

Fonte: elaborado pelo autor.
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Na Figura 07 temos o suporte para ser fixado no cabo de madeira da recolhedora,
confeccionado em PVC, de 20 mm de didmetro e 180 mm de comprimento. Na Figura 8 é
apresentada a base do recolhedor, confeccionado em PVC, de 75 mm de diametro e 200 mm

de comprimento.

Figura 7 - Suporte para ser fixado no cabo de madeira da recolhedora

L
‘
s

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 8 - Base do recolhedor
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Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 9 € apresentada a haste de flex&o, confeccionada aco inox 304, 800 mm

de comprimento.
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Figura 9 - Haste de flexdo

=
| 2

Fonte: elaborado pelo autor.

Na Figura 10 é apresentado o anel de fixacdo de 2 mm de didmetro, de ago inox
304, 600 mm de comprimento, e trava de 4mm de didametro, ago ABNT 1020 12 mm. Na
Figura 11 é apresentada o anel de fixacdo da sacola de 2 mm de diametro, de aco inox 304,
750 mm de comprimento. Na Figura 12 é mostrado a placa de arraste, PVC de dimens@es 70

x50 X 2 mm.

Figura 10 - Anel de fixacéo

Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 11 - Anel de fixacdo da sacola

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 12 - Placa de arraste

|

Fonte: elaborado pelo autor.

Por todas as facilidades expostas, nada impede a ampla disseminacdo do presente

instrumento manual na cultura do caju, alargando os horizontes produtivos, ampliando a
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qualidade do produto final, incrementando a renda familiar e melhorando as condigdes de
vida do produtor rural.

4.2 Recolhedora semiautomatica

Com a finalidade de atender maiores demandas de recolheita de caju,
desenvolvemos a recolhedora semiautomatica. Com um custo superior a manual, necessitando
de um aporte financeiro para sua confeccdo, além de ter que ser transportada sobre um
reboque veicular, preferencialmente acoplada a um trator, essa recolhedora é uma opcao para
médias e grandes produtoras do insumo em tela.

Na Figura 13, podemos observar tratar de um instrumento de maior porte, com
capacidade de coletar um namero bem superior de frutos, e destinada a grandes plantacdes,
fixado que sera ndo sendo pratico o seu deslocamento manualmente, necessitando, portanto,
do uso de um veiculo para abranger maior area de recolheita e com maior rapidez, otimizando

0 que é feito hoje.

Figura 13 - Recolhedora semiautomatica

Fonte: elaborado pelo autor.

Nas vastas areas de plantacbes de caju, de grandes produtores, o primeiro
empecilho para o uso desse instrumento seria a falta de cobertura de energia elétrica para
manté-lo ligado durante todo o seu deslocamento, a fiacdo seria dispendiosa e a demora com
0s cuidados com ela eliminariam quaisquer praticidades de seu uso. Se tomarmos como

exemplo de veiculo transportador da recolhedora o trator, teremos a seguinte situagdo: o
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sistema elétrico do trator, composto pela bateria e alternador, seria aproveitado para gerar a
energia necessaria que acionara o motor elétrico que, por sua vez, fard a turbina girar,
provocando um vacuo, sugando os frutos que se encontrarem diante da mangueira de PVC
(Figura 13).

A Tabela 4 mostra os detalhamos das pegas que constituem o instrumento retro
mencionado (Figura 14).

Figura 14 - Partes da recolhedora semiautomatica de caju

Fonte: elaborado pelo autor.
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Tabela 4 — Pecas que constituem a recolhedora semiautomatica de caju

Peca Denominagéo e Qtde. Material e
descricéo dimensdes
01 Turbina 01 PVC, 196 mm de diametro
02 Tubo de 200 mm 01 Chapa de ago inox 304, chapa retangular
500 x 628 mm el mm de espessura
03 Tampa superior de didametro 01 Chapa de ago inox 304, chapa circular
de 600 mm de didmetro 600 mm e 1 mm de
espessura
04 Tubo de 600 mm 01 Chapa de acgo inox 304, chapa retangular
5001884 mm el mm de espessura
05 Mangueira de 80 mm de 01 PVC 2000 mm de comprimento
diametro
06 Tampa inferior de didametro Chapa de ago inox 304, chapa circular
de 200 mm de didmetro 200 mm e 1 mm de
espessura
07 Base conica do reservatério 01 Chapa de aco inox 304, chapa retangular
de didmetros 600 mm e 200 500 x 1884 mm el mm de espessura
mm, respectivamente.
08 Base de sustentacdo tubo 25 04 Tubo de aco inox 304 de 25 mm,
mm espessura 1,2 mm e 1200 mm de
comprimento
09 Anel de vedacao 01 Borracha retangular 4 x 2 mm e 1884
mm de comprimento
10 Rolamento de rolos conicos 02 SKF 30204
11 Mancal de fixacao 02
12 Motor tipo By-Pass 01
13 Inversor de Tensdo Veicular

Os rolamentos SKF 30204, Figura 15, com diametro interno (d) de 20 mm,
diametro exterior (D) de 47 mm e espessura (B) de 14 mm, desempenham importante funcéo,
pois permitird o livre movimento da turbina, fixada por mancais, sem eles, o desgaste

impossibilitaria o perfeito funcionamento da recolhedora.

Figura 15 - Rolamentos SKF 30204

Fonte: elaborado pelo autor.
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O motor elétrico (Figura 16) exercerd a fungdo de levar energia elétrica a
recolhedora semiautomatica, sera ele que alimentara o instrumento e o manter& funcionando
durante a execucdo da recolheita por toda extensdo da area de cultivo. Para um desempenho
satisfatorio da recolhedora semiautomatica, o motor deve apresentar as seguintes
caracteristicas: motor by-pass, alimentacdo entre 127 e 230 VVca 50/60hz, poténcia de 1.600W,
turbina com 145 mm, 2 estagios, descarga periférica, com dupla isolagdo, mancais com duplo
rolamento, classe térmica F, vazdo méxima de 53 L seg™, performance vacuo de 2.300
mmH,0, conectores de alimentacdo padrdo Faston 4,8 x 0,8 mm, dentro das normas de
construcdo EN60335, RoHS.

Figura 16 - Motor elétrico
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para que o motor elétrico funcione, faz-se necessario o uso de um inversor de
tensdo (Figura 17), que transformara a energia gerada no trator (bateria e o alternador) (12
volts) em energia necessaria para ser consumida pelo instrumento em funcionamento. O
inversor ideal para o presente estudo é o Inversor de Tensdo Veicular Hayonik, que
transforma 12VDC em 110/127V 2000W com saida USB.

Figura 17 - Inversor de frequéncia
o i

¢ P HAYOMIK 2000 Watts |

Inversor

Hinne

Fonte: Hayonik (2013).
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Explicitadas as partes que permitem a operacionalidade da Recolhedora
Semiautomatica, como um Unico sistema passou agora a demonstrar como se da a confecgéo
desta, detalhando suas pecas, dimens@es e formas de encaixe. A Figura 18 mostra a base de
sustentacdo formada por quatro tubos de aco inox 304 de 25 mm, espessura 1,2 mm e 1200

mm de comprimento e distribuigdo equitativa, para um perfeito equilibrio.

Figura 18 - Base de sustentacéo

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 19 mostra a turbina, de PVC, 196 mm de didmetro, acoplada ao mancal
e com o movimento facilitado pelos rolamentos SKF 30204, criando 0 vacuo que aspirara aos

frutos, permitindo uma recolheita mais agil e eficiente.

Figura 19 — Turbina

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 20 demonstra o acoplamento da mangueira aspiradora que apanhara o
fruto direto do solo.

Figura 20 - Acoplamento da mangueira aspiradora

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 21 mostra o anel de vedacéo, elaborado com borracha retangular 4x2mm
e 1884 mm de comprime.

Figura 21 - Anel de vedacao

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 22 apresenta a base conica do reservatorio de didmetros 600 mm e 200

mm respectivamente, e sua facilidade em liberar os frutos nela recolhidos.
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Figura 22 - Base conica do reservatorio

Fonte: elaborado pelo autor.

4.3 Testes de seguranca

A seguranca deve ser uma preocupacao constante, praticas preventivas devem ser
estimuladas, preocupados com a integridade daqueles que manuseardo o presente instrumento
é que fizemos uma simulagdo de presséo, calor e velocidade do ar. O trabalho desenvolvido
pela recolhedora semiautomatica deve ser um impulsionador de produtividade, garantindo ao
trabalhador melhores condi¢des laborais e uma produtividade otimizada, sem riscos a sua
integridade fisica.

Com a finalidade de garantir ser o instrumento seguro para o trabalho a que se
destina, submetemos a recolhedora semiautomatica a testes simulados virtualmente, usando,
para isso, como ferramenta, o Assistente de Analise Simulation Xpress, do software
Solidworks.

Para exercer sua funcdo de forma plena, a recolhedora semiautomatica sofrera
uma pressdo de 22 kPa, na simulacdo realizada restou comprovado que ela suporta uma
pressdo de 100 kPa, 4,5 vezes o necessario. Na analise de calor, novamente logrou-se éxito,
posto que, além de ndo apresentar temperaturas elevadas, que pudesse por em risco 0
equipamento, verificou-se que a temperatura sequer chegarda a comprometer a qualidade do
caju recolhido. Satisfatério também foi o teste realizado em relacdo a velocidade do ar.

A Figura 24 representa a simulacdo da pressdo de funcionamento da recolhedora
automatica. Através dessa simulacdo foi dimensionada a pressdo de trabalho que é de
aproximadamente 22 kPa, a pressdo serd& maxima na extremidade da mangueira, parte

vermelha, seguida da cor alaranjada, e minima na base conica, onde temos a cor azul.
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84101.68
81730.24
79358.79
76987.34
74615.89
72244.45
69873.00
67501.55
65130.10

62758.66
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

L.

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 24 representa a mesma simulacdo da pressdo de funcionamento da
recolhedora automatica, onde podemos observar que a parte cénica do reservatorio, em sua
base, apresenta o vacuo, que a medida que for sendo preenchida, passara a receber a pressao

suave, representada pela cor azul.

Figura 24 - Simulacéo de pressao
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76987.34
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Pressure [Pa]

Flow Trajectaries 1

L.

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 25 demonstra a analise da pressdo maxima que o reservatorio de coleta
pode suportar em funcionamento e a identificacdo de pontos criticos que podem apresentar
falha, verificou-se que este suporta uma pressdo de aproximadamente 100 kPa, 4,5 vezes a
necessaria para a execucdo da tarefa a que este se destina. Os pontos criticos estdo

representados na cor vermelha, situada na entrada do reservatorio.
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Figura 25 - Simulacédo de pressdo
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Surface Plot 1: contours

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 26 demonstra a analise da temperatura de trabalho no interior do
reservatorio, nessa simulagcdo podemos observar a variagcdo de sua temperatura e possiveis
efeitos no caju recolhido, verificou-se que a variacdo de temperatura é de aproximadamente 6
graus K, ndo representando danos ao caju, sendo 0 aumento da temperatura identificado nas

paredes do reservatorio, em especial, na parte superior.

Figura 26 - Simulacédo de temperatura.

Temperature (Fluid) [K]

Surface Plot 1: contours

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 27 ainda analisando a temperatura de trabalho no interior do
reservatorio, agora com uma visdo lateral, nos permite observar como circula essa

temperatura, reforcando a preservacéo do caju recolhido, ndo causando danos a este.

Figura 27 - Simulacédo de temperatura
QASEBR- F-or- @ £- B

311.00
309.69
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307.06
305.75
304.44
30313
301.82
300.50

29919
Temperature [K]

Flow Trajectories 1

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 28 demonstra a simulacdo da velocidade do ar em diversos pontos do
reservatorio. Com velocidade maxima de aproximadamente 145 m s em alguns pontos da
mangueira. Onde se apresentam as cores vermelhas e alaranjadas sdo os pontos de maior
velocidade, as cores azuis, em seus tons, representam as menores velocidades, conforme

legenda ao lado.

Figura 28 - Simulacdo de velocidade do ar
@ @ ¥ @
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114.581
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0

Velocity [mifs]

Cut Plot 1: contours

1
Fonte: elaborado pelo autor.
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5 CONCLUSAO

O uso da tecnologia CAE apresentou inimeras vantagens para aumentar a
confiabilidade e grau de seguranca em projetos industriais mecénicos, dessa forma, essa
tecnologia oferece aos projetistas e fabricantes reducdo de tempo e custos de no
desenvolvimento de produtos.

Além disso, essa tecnologia permite reduzir os custos para lancamento de um
projeto no mercado; melhorar a eficiéncia de um projeto; aumentar a produtividade da equipe
de projetos com a reducdo de calculos complexos feitos manualmente; reduzir a quantidade de
prototipos destinados aos testes de validacdo do projeto; corrigir rapidamente 0s erros
ocorridos devido ao sistema computadorizado; e diminuir retrabalhos. Isso porque atraves de
um sistema CAD/CAE é possivel analisar, partindo-se de relagdes estabelecidas entre os
componentes e das variaveis de processo, de um projeto industrial mecénico, os pontos fortes
e falhos desse projeto.

Portanto, em comparacdo as demais técnicas praticadas pelas industrias para
aumento de confiabilidade e grau de seguranca em projetos industriais mecanicos, 0s sistemas
CAD/CAE tornam-se gritantemente mais vantajosos, haja vista que através dos mesmos é
possivel se obter uma estimativa muito proxima da realidade de como as pecas componentes
desses projetos irdo se comportar, do ponto de vista mecanico, quando da submissdo as
relacBes existentes em regime de trabalho. Dessa forma, através desses sistemas, é possivel a
antecipacdo de falhas potenciais em projetos industriais mecénicos, antes mesmo da
fabricacdo dos primeiros protétipos, o que torna esses sistemas uma ferramenta de extrema
importancia para as equipes de projetos.

Além disso, através desse estudo de caso, foi possivel constatar na préatica a
eficiéncia da estimativa de deformacdo de uma determinada peca utilizando um software
CAD/CAE. O problema tratado nesse estudo de caso foi solucionado com o auxilio da

ferramenta Assistente de Andlise Simulation Xpress do software Solidworks.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A prética do projeto conceitual de produtos ndo ocorre na industria com a mesma
intensidade que é recomendada na literatura e ensinada nos meios académicos. Varios
motivos podem ser apontados para isto e, dentre eles, que a pratica de projeto na industria é
voltada, em geral, para adaptagdes e reprojeto de produtos e muito pouco para novos
desenvolvimentos e, que 0s conceitos e principios do projeto conceitual ndo sao
adequadamente entendidos e valorizados no meio industrial. Entretanto, admite-se como
motivo mais importante, a falta de utilizacdo de ferramentas computacionais que
implementem 0s principios e os procedimentos prescritos nas metodologias de projeto
propostas. Esta lacuna se deve, em parte, por que, em primeiro lugar, as pesquisas e
aplicacdes nesta direcdo sdo recentes. Muitos trabalhos tém sido realizados sob o ponto de
vista de andlise de engenharia; o investimento em sintese de novos produtos tem sido
incipiente. Aliado a isto inclui-se a natureza do projeto conceitual de produtos, como sendo
bastante flexivel em suas informacGes e geralmente qualitativo em seus resultados Além
disso, esta definicdo € baseada, em geral, em dados qualitativos e, muitas vezes, insuficientes,
fazendo com que o projeto conceitual seja "evitado”, o que implica numa dificuldade
adicional para explorar e sistematizar os conhecimentos envolvidos nesta atividade. Por outro
lado, verifica-se que as metodologias de projeto ndo estdo devidamente preparadas para a
implementacdo de auxilios computacionais para as fases iniciais do projeto. Elas prescrevem
muito bem "o que" o projetista deve fazer durante a concepg¢do de produtos, mas falham em
estabelecer "como” o projetista deve fazer.

Conforme exposto por Gorni (2001) “prototipagem rapida (RP) por definig¢do
significa a capacidade de gerar protétipos diretamente dos arquivos de desenhos auxiliados
por computador (CAD) em um tempo muito curto”. Portanto através dessa tecnologia ¢
possivel obter os primeiros prototipos de um projeto em algumas horas.

De acordo com a definicdo dada por Rehg (1994), o CAE ¢ a anélise e avaliagdo
do projeto da engenharia usando técnicas computacionais para calcular operacionalizagéo e
funcionalidade do produto e parametros da manufatura muito complexos para os métodos

classicos.



61

REFERENCIAS

ABRAHAO, Julia Issy; PINHO, Diana Llcia Moura. Teoria e préatica ergondmica: seus
limites e possibilidades. Laboratdrio de Ergonomia da Universidade de Brasilia, 1999.

ABREU, Fernando Souza. Desdobramento da Funcéo Qualidade — Estruturando a Satisfacéo
do Cliente. Revista de Administracéo de Empresas, Séo Paulo, v.37, n.2, p.26-37, 1997.

AGREN, J. Thermodynamic and Kinetic modeling of stainless steel past and future trends. In:
EUROPEAN STAINLESS STEEL CONFERENCE: THE SWEDISH STEEL
PRODUCERS’ ASSOCIATION, 2008, Finlandia. Anais... Finlandia: ESCSSPA, 2008.

ANDREASSEN, M. M.; HEIN, L. Integrated Product Development. Springer Verlag,
2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE ERGONOMIA. A certificacdo do ergonomista
brasileiro. Editorial do Boletim 1/2000, 2000.

BACK, Nelson. et al. Projeto integrado de produto: planejamento, concepcéao e
modelagem. Barueri, Sdo Paulo: Manole, 2008.

BALASTREIRE, Luiz Antdnio. Maquinas agricolas. Sdo Paulo: Editora Manole LTDA.
1990.

BLASS, Arno. Processamento de polimeros. 2. ed. Florianépolis: UFSC, 1988.

BANCO DO NORDESTE DO BRASIL. Estudo da cadeia produtiva do caju e validacdo
de metodologia para acompanhamento dos sistemas agroindustriais. Banco do Nordeste
do Brasil. Fortaleza: Instituto Interamericano de Cooperacgéo para a Agricultura: Banco do
Nordeste do Brasil, Fortaleza, 2009. 152p.

BARBOSA, J. A. et al. Desempenho operacional de derricadores mecanicos portateis, em
diferentes condi¢des de lavouras cafeeiras. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, Campina Grande, v.9, n.1, p.129-132, 2005.

BAPTISTA, I. P; JOIA, C.J. B. M.; FONTES, R. G. M.; CARVALHO, L. J. Sistema e
metodologia de avaliacédo da corrosividade nafténica em laboratério. 728 COTEQ228-03,
Florianopolis, Santa Catarina, Anais... COTEQ, SC, 2003.

BAXTER, Mike. Projeto de produto: guia pratico para o desenvolvimento de novos
produtos. Traducdo de Itiro Lida. Sdo Paulo: Edgard Blicher, 1998.

BELTRAO, Napoledo Esberard de Macédo. Algoddo brasileiro em relagédo ao mundo:
situacdo e perspectivas. In: BELTRAO, N. E. de M. O Agronegdcio do algoddo no Brasil.
Brasilia: Embrapa-SPI , Campina Grande, Anais...Embrapa, PB, 1999,

BADKE-SCHRAUB, P.; STEMPFLE, J. Analysis of solution finding processes in design
teams. In: LINDEMANN, Ulmman. (ed.). Human Behaviour in Design Human Behavior
in Design, Springer Verlag, Germany, 1987, p.121-131.



62

BERTOL, T. M. et al. Rela¢des da rugosidade superficial do solo com o volume de chuva e
com a estabilidade de agregados em agua. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, n.
3, v.30, p. 543-553, 2006.

BIKERMAN, Jacob Joseph. The science of adhesive joints. New York: Academic Press,
1961.

BORNIA, A. C.; LORANDI J. A. O processo de desenvolvimento de produtos
compartilhado na cadeia de suprimentos. 2008. Disponivel em:
<http://www.unifae.br/publicacoes/fae_v11 2/04 antonio_joisse.pdf>. Acesso em: 06 Mai.
2014,

CARVALHO, Marco Aurélio de; BACK, Nelson. Uso dos conceitos fundamentais da

TRIZ e do método dos principios inventivos no desenvolvimento de produtos. 3°
CONGRESSO BRASILEIRO DE GESTAO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO, 3,
2001, Floriandpolis. Anais...Floriandpolis: UFSC, 2001.Disponivel em:
<http://www.decarvalho.eng.br/macartigoiiicbgdp.pdf>. Acesso em: 10 dez. 2010.

CARVALHO FILHO, A. et al. Métodos de preparo do solo: altera¢bes na rugosidade do solo.
Engenharia Agricola, Jaboticabal, v.27, n.1, p.229-237, 2007.

CENTRO NACIONAL DE REFERENCIA EM BIOMASSA. Projeto diretrizes de politicas
publicas para a agroindustria canavieira do Estado de Sao Paulo. In: WORKSHOP
ASPECTOS AMBIENTAIS DA CADEIA DO ETANOL DE CANA -DE -ACUCAR, 2008,
Sdo Paulo. Anais...Sdo Paulo: CENBIO, 2008. p.1-4.

COSMOSMOTION. Uma introducdo a aplicacGes de analise de movimento o SolidWorks
Motion, Livro de Exercicios. Disponivel em:
<http://www.solidworks.com/sw/docs/Motion_Sim_Student WB_2011 PTB.pdf>. Acesso
em: 13 jun. 2014.

COUTO, Hudson de Aratjo. Ergonomia aplicada ao trabalho: o manual técnico da
maquina humana. Belo Horizonte: Ergo Editora, 1995.

DELGADO, G. C. A questdo agréaria no Brasil, 1950 — 2003. In: Questao agraria no Brasil:
perspectiva historica e configuracdo atual. Anais...S&o Paulo: INCRA, 2005. p. 21-85.

DUL, J.; WEERDMEESTER, B. Ergonomia Prética. Traducdo de Itiro lida. 2. ed. Sdo
Paulo: Edgard Blucher, 2004.

EMBRAPA. Fruticultura. Cultivo do cajueiro. Verséo eletrénica, 2003. Disponivel em:
<http://www.embrapa.br//sistemasdeproducao/Caju/CultivodoCajueiro>. Acesso em: 21 jan.
2012.

ENGINEERING. Costs, quality, and safety. In: WELDING handbook. Miami: American
Welding Society, 1984. p.12-13.

FALLEIRO, R. M. et al. Influéncia dos sistemas de preparo nas propriedades quimicas e
fisicas do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicgosa, v.27, n.6, p.1097-1104, 2003.



63

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED STATES. Manual on
development and use of FAO and WHO specifications for pesticides. Roma: 2006. 113 p

FILGUEIRAS, H.A.C. et al. Cashew apple for fresh consumption: research on harvest and
postharvest technology in Brazil. Acta Horticulturae, Wageningen, v. 4, n.485, p.155-160,
1997.

FRANKEL, Von Harrin; NORDIN, Mike. Biomecanica basica do sistema musculo-
esquelético. Séo Paulo: Manole, 2003.

FREDDI, O. S. et al. Produtividade do milho relacionada com a resisténcia mecénica a
penetracdo do solo sob preparo convencional. Revista Engenharia Agricola, Jaboticabal,
v.26, n.1, p.113- 121, 2006.

GARZON, Carlos Mario; TSCHIPTSCHIN, André Paulo. Modelamento termodinamico e
cinético por meio do método CALPHAD do processamento térmico e termoquimico de acos.
Revista Matéria, Rio de Janeiro, v.11, n.2, p. 70-87, 2006.

GORNI, Antonio Augusto. Introducéo aos plasticos. Disponivel em:
<http://www.gorni.eng.br/intropol.html> Acesso em: 10 ago. 20009.

GONCALVES, C. A. B et al. Reclamation and management of pastures of Jaragua grass
(Hyparrhenia rufa) in Rondonia, Brazil. Pasturas Tropicales, Rondénia, v.24, n.2, p.47-56,
2002.

GORNI, Antonio Augusto. Introducdo a Prototipagem Rapida e seus Processos. Revista
Plastico Industrial, margo de 2001.

[IDA, Itiro. Ergonomia: projeto e producdo. S&o Paulo: Edgard Blicher, 2002.

IBGE. Censo Agropecudrio. 2006. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br/home/estatistica/economia/agropecuaria/censoagro/>. Acessado em:
30 mai. 2013.

INTERNACIONAL ERGONOMICS ASSOCIATION. The discipline of ergonomics.
Disponivel em: <http://www.iea.cc/ergonomics>. Acesso em: 22 jul. 2014.

JANIKOWSKI, D.; BLESSMAN, E. Super-ferritic stainless steels — the cost-effective answer
for heat transfer tubing. In: NACE CORROSION 2008, New Orleans LA. Anais....New
Orleans LA: CONFERENCE&EXPO, 2008, p. 1-16.

KASHIMA, T. A. Colheita mecanizada do café: produtos, desempenho e custos. In: CICLOS
DE ESTUDOS SOBRE MECANIZACAO AGRICOLA, 4., 1990, Campinas, SP. Anais...
Campinas: Fundacdo CARGILL, 1990. p. 234-246.

LAVILLE, Antoinne; TEIGER, Catherine. Ficcéo e realidade do trabalho operario. Revista
Brasileira de Saude Ocupacional, Séo Paulo, v.17, n.68, p.7-13, 1989.



64

LIPIEC, J. et al. Review of modeling crop growth, movement of water and chemicals in
relation to topsoil and subsoil compaction. Soil Tillage Research, Elsevier, v.73, n.1, p.145-
170, 2003.

LLEWELLYN, Davidson Tucson; HUDD, Richard Carl. Steels metallurgy and
applications. 3. ed. Butterworth Heinemann, 1998.

MACHADO, Ivan Guerra. Soldagem e técnicas conexas: processos. Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 1996.

McKENZIE, Richards. Trate vocé mesmo a sua coluna. 1.ed. Nova Zelandia: Spinal
Publications Ltda, 1998.

MACIEL, A. C. C. et al. Prevaléncia e fatores associados a sintomatologia dolorosa entre
profissionais da industria téxtil. Revista Brasileira Epidemiologia, Sao Paulo, v.9, n.1, p. 94-
102, 2006.

MANO, Edgard Bluncher. Polimeros como Materiais de Engenharia. Sdo Paulo: Edgard
Blucher, 1991.

MANRICH, Silvio. Processamento de Termoplasticos, Sdo Paulo: Artliber, 2005.

MELO, H. M. et al. Influéncia do crédito agricola e das novas tendéncias tecnoldgicas na
comercializacdo de tratores de rodas no Brasil. Revista de Ciéncias Agroveterinarias,
Lages, v.11, n.1, p.70-76, 2012.

NARESH, R. K. et al. Role of conservation agricultural mechanization on productivity,
sustainability and income generation in morth west India.In. international. Journal of
Agricultural Engineering, Amserdam, v. 5.n.2, p.103-113, 2012.

NORTON, Robert Louis. Projeto de maquinas: Uma abordagem integrada. 2. ed. Porto
Alegre: Bookman, 2004.

PAHL, Gehrard et al. Projeto na Engenharia. S&o Paulo: Blucher, 2005.

PERIN, Gismael Francisco. Determinacdo da capacidade e eficiéncia operacional
utilizando técnicas de agricultura de precisdo. 2008. 114 f. (Dissertacdo). Mestrado em
Engenharia Agricola — Mecanizacdo Agricola, Universidade Federal de Santa Maria, Santa
Maria, 2008.

PRZYSIEZNY, Wilson Luiz. A. Avaliagé@o Postural como ferramenta para analise do
trabalho. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica), Florianopdlis. Universidade Federal
Santa Catarina, Florianopdlis, 2003.

RANNEY, Don. Disturbios osteomusculares cranicos relacionados ao trabalho. Sdo
Paulo: Roca, 2000.

REHG, James Anthony. Computer Integrated manufacturing. New Jersey: Prentice Hall,
1994



65

REICHERT, J. M. e al. Variacdo temporal de propriedades fisicas do solo e crescimento
radicular de feijoeiro em quatro sistemas de manejo. Pesquisa Agropecudria Brasileira,
Brasilia, v.44, n.3, p.310-319, 2009.

RIPOLI, Tomaz Caetano Cannavam. Aumento o interesse pela mecanizagédo do plantio.
Jornal Cana, Ribeirdo Preto, v.1, n.151, p. 30-31, 2006.

RIPOLI, Tomaz Caetano Cannavam; RIPOLI, Marco Lorenzzo Cumalli. Biomassa de cana-
de-acucar: colheita, energia e ambiente. 2. ed. Piracicaba: Edi¢cdo dos autores, 2005.

RIPOLI, Tomaz Caetano Cannavam; RIPOLI, Marco Lorenzzo Cumalli. Biomassa de cana-
de-acucar: colheita, energia e ambiente. 3. ed. Piracicaba: Edicdo dos autores, 2009.

ROMANO, Leonardo Nabaes. Modelo de referencia para o processo de desenvolvimento
de maquinas agricolas. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Programa de Pos-
Graduacdo do Centro Tecnolégico, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis,
2003.

ROZENFELD, Henrigue et al. Gestdo de desenvolvimento de produtos: uma referéncia
para melhoria do processo. Sao Paulo: Saraiva, 2006.

SANTOS, H. F.; VALE, A. R. Modernizagéo da agricultura e novas relagdes campo-cidade
no atual periodo da globalizacdo: algumas Analises a partir do agronegocio cafeeiro no
municipio de alfenas — MG. In: 3°jornada cientifica da geografia a universidade chega a
periferia: a geografia diante das complexidade contemporanea. Anais...Unifal, MG, 2012.

SANTOS, J. B.; FREIRE, E. C.; PEDROSA, M. B.; SILVA FILHO, J. L.; FERREIRA, G. B.;
TAVARES, J. A.; ALENCAR, A. R.; EVANGELISTA, R. C. C.; OLIVEIRA, W. P.
Avaliagéo da Perda em Produtividade de Cultivares de Algodoeiro em Funcédo da Colheita
Mecanizada no Oeste da Bahia. In: Congresso Brasileiro de Algodao, 5, 2005, Salvador.
Anais... Campina Grande: Embrapa CNPA, 2005.

STAMATIS, Dill Harris. Failure mode and effect analysis: FMEA from theory to
execution. Wisconsin: ASQ Quality Press, 1995. 494p

SEVERO, J. R.; CARDOSO, L. Cana-de-acucar: lei ambiental imp&e mecanizacdo da
lavoura da cana. Brasilia: Confederag&o Nacional de Agricultura, 2009. Disponivel em:
<http://www.cna.org.br/site/down_anexo.php?q=E22_20341Mecanizacaodacana.pdf>.
Acesso em: 07 Jul. 2014.

SILVA, F. M. et al. Avaliacéo da colheita do café totalmente mecanizada. Engenharia
Agricola, Jaboticabal, v.23, n.2, p.309-315, 2003.

SMITH, William Fike. Structure and Properties of Engineering Alloys. 2. ed. Ed.
Mc.Graw-Hill, 1993. 288-303 p.

SOUSA, Adriano Gomes de. Estudo e analise dos métodos de avaliagdo da montabilidade
de produtos industriais no processo de projeto. 1998. 238p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecénica) - Programa de Pos-Graduacdo do Centro Tecnoldgico, Universidade
Federal de Santa Catarina, Florianopolis, 1998.



66

SOUZA, Z. M. et al. Variabilidade espacial de atributos fisicos do solo em diferentes formas
de relevo sob cultivo de cana-de-acucar. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa,
v.28, n.3, p.937-944, 2004.

STRATTON, Robert; MANN, Darrell. Systematic innovation and the underlying principles
behind TRIZ and TOC. Journal of Materials Processing Technology, Lausanne, v.139, n.
13, p. 120-126, 2003.

TAVARES FILHO, J. et al. Resisténcia do solo & penetracao e desenvolvimento do sistema
radicular do milho (Zea mays) sob diferentes sistemas de manejo em um Latossolo Roxo.
Revista Brasileira Ciéncias do Solo, Vigosa, n.25, v.3, p.725-730, 2001.

TAYLOR, Randal Kyle. Using GPS technology to evaluate corn planter performance.
Annual International Meeting Sponsored by ASAE. Sacramento, California, USA, 2001.

TELES, M. M. et al. Efeitos da adubac&o e de nematicida no crescimento e na producgéo da
palma forrageira (Opuntia ficus-indica Mill.) cv. Gigante. Revista Brasileira de Zootecnia,
Vigosa, v.31, n.1, p. 52-60, 2002.

TEODORI, R. M. et al. Distribui¢do da pressao plantar e localizacdo do centro de forca apds
intervencdo pelo método de reeducacao postural global: Um estudo de caso. Fisioterapia
Movimento, S&o Paulo, v.8, n.1, p.27-35, 2005.

TULLBERG, Joseph Non. Wheel traffic effects on tillage draught. Journal Agricultural
Engineering Research, Amsterdam, v.75, n.4, p.375-382, 2000.

VIEIRA, E. R.; KUMAR, S. Esforco fisico ocupacional e saide musculoesquelética.

In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ERGONOMIA, 12, Fortaleza. Anais...Fortaleza:
ABERGO, 2004. CD-ROM.

WAINER, Emilio. Soldagem: processos e metalurgia. Sdo Paulo: Edgard Bliicher, 2004.

WITNEY, Brian. Choosing and using farm machines. Edinburg: Land Technology, 1988.


http://irep.ntu.ac.uk/id/eprint/5123/
http://irep.ntu.ac.uk/id/eprint/5123/



