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PROJETO DE DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE ACIONAMENTOS:
de comportas de elevadoras de nivel para Perimetro de Irrigagéo.

Resumo

DOMENICO, Carlos. Projeto de Desenvolvimento de Sistema de Acionamentos:
de comportas de elevadoras de nivel para Perimetro de Irrigagéo. Orientador Gilson
Porciuncula. 2022. Trabalho de Conclusao de Curso Il (Bacharelado Engenharia de

Produgéo) - Centro de Engenharias, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2022.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um projeto conceitual para
automatizar o sistema de acionamento das comportas de elevadoras de nivel do
perimetro de irrigagdo do Arroio Duro. Este perimetro de irrigagdo, construido na
década de 60, é responsavel pela regularizagado da vazao do Arroio e armazenar agua
durante o inverno para ser utilizada na irrigacdo das areas dos produtores durante a
safra. A automacdo do acionamento das comportas de elevadoras de nivel visa
otimizar o sistema, deixando o mesmo mais eficiente e mais eficaz, melhorando o
acionamento e sua viabilidade energética e econdémica.

Para o desenvolvimento do projeto conceitual serdo utilizados métodos e
ferramentas da metodologia de desenvolvimento de produtos, adaptando a mesma
para a automacéao do sistema de acionamento das comportas de elevadoras de nivel.

As elevadoras de nivel ttm como finalidade o controle do nivel de agua a
montante do canal, permitindo que haja diferenca de nivel suficiente para que a agua
escoe até os canais secundarios e lavouras adjacentes. Elas sdo constituidas por uma
comporta basculante, muros, alas e sistema de movimentagdo. Atualmente, o
acionamento é feito, na maioria das vezes, por meio de movimentacdo de uma
manivela manual acoplada a um redutor, que traciona um cabo de aco ligado a
comporta.

Com a proposta de uma nova concepgao para o sistema de acionamento
das comportas de elevadoras de nivel, espera-se aumentar a eficiéncia do sistema,

melhorar a ergonomia e seguranga na operagao de controle do nivel dos canais.

Palavras-chave: Comportas. Elevadoras de nivel. Automacéo. Projeto Conceitual.



Abstract

DOMENICO, Carlos. Drive System Development Project: from level
elevator gates to Irrigation Perimeter Advisor Gilson Porciuncula. 2022. Course
Conclusion Work Il (Bachelor of Production Engineering) - Engineering Center, Federal
University of Pelotas, Pelotas, 2022.

The present work aims to develop a conceptual project to automate the drive
system of the level elevator gates of the Arroio Duro irrigation perimeter. This irrigation
perimeter, built in the 1960s, is responsible for regulating the flow of the Arroio and
storing water during the winter to be used to irrigate the farmers' areas during the
harvest. The automation of the activation of level elevator gates aims to optimize the
system, making it more efficient and effective, improving the activation and its energy
and economic viability.

For the development of the conceptual project, methods and tools of the product
development methodology will be used, adapting it to the automation of the drive system
of the level elevator gates.

The level lifts are intended to control the water level upstream of the channel,
allowing a sufficient level difference for the water to flow to the secondary channels and
adjacent crops. They consist of a tilting gate, walls, wings and a movement system.
Currently, the activation is done, most of the time, by moving a manual crank coupled to
a reducer, which pulls a steel cable connected to the gate.

With the proposal of a new concept for the drive system of the level elevator
gates, it is expected to increase the efficiency of the system, improve ergonomics and

safety in the channel level control operation.

Keywords: Floodgates. Level elevators. Automation. Conceptual Design.
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1 Introducao

A pratica da irrigagao fornece um manejo de agua de forma artificial, garantindo
assim condi¢des ideais para o desenvolvimento das culturas. Com isso, € possivel
obter um aumento de produtividade, obter produtos com maior qualidade e ainda, ha
possibilidade de viabilizar o crescimento de culturas quando as condigdes
pluviométricas ndo sao favoraveis para tal, ou em épocas de eventos extremos, como
por exemplo, estiagens prolongadas. Assim sendo, na existéncia de infraestrutura e
manejo adequado, € possivel obter maior seguranga e sucesso nas atividades
agricolas (PEREIRA, 2014).

Segundo Pontes et al. (2013), um perimetro publico de irrigagdo nada mais é
gue uma area delimitada pelo estado que possui implantagdes de projetos publicos de
agricultura irrigada em locais que apresentam solos férteis, condigdes climaticas
favoraveis e disponibilidade hidrica. Além disso, possuem infraestruturas que
favorecem os cultivos agricolas.

O Perimetro de Irrigagdo do Arroio Duro é responsavel pela regularizagao da
vazao do Arroio Duro e por armazenar agua durante o inverno, que sera utilizada
durante a safra. O Perimetro possui area irrigavel de 21.000 hectares e foi construido
na década de 60. Comegou a operar no ano de 1967 e possui uma infraestrutura
comum publica, construida e administrada pelo DNOS até o ano de 1990. A partir do
ano de 1991, comecgou a ser gerido pela Associagao dos Usuarios do Arroio Duro
(AUD), em convénio com o Ministério da Integracdo Nacional. Entre as obras de arte
presentes ao longo do Perimetro, pode-se encontrar pontes, tomadas d’agua,
elevadoras de nivel, saltos, bueiros, comportas, entre outros (PORCIUNCULA; DAME;
TEIXEIRA-GRANDA, 2019).

Segundo a Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentagao e Agricultura
(FAO), a agropecuaria € a atividade principal responsavel pelo uso da agua. De
acordo com a entidade, 70% de toda a agua consumida no mundo € utilizada na
irrigacao das lavouras, nimero que se eleva para 72% no caso do Brasil, que é um
pais com forte produgao nesse setor da economia. Ainda segundo a FAO, a agricultura
€ 0 setor da economia que mais necessita da imposi¢cao de medidas de redugdo do
consumo de agua, pois cerca de 60% de toda a agua empregada na irrigacao estaria

sendo perdida por desperdicio. Assim, os mesmos estudos apontam que uma redugao



de 10% dessa perda seria o suficiente para abastecer o dobro da populagido mundial
atual, em termos de média estatistica (BRAZIL ESCOLA, 2021).

Sabendo que a agua € um insumo fundamental para assegurar o
desenvolvimento econdbmico e social de um pais. A racionalizagcdo de seu uso
apresenta-se como alternativa de baixo custo e de curto prazo de implantagdo. Em
alguns casos, significativas economias podem ser obtidas apenas com mudancas de
procedimentos e de habitos, além de impactar positivamente o meio ambiente.

Este trabalho tem a finalidade de desenvolver um projeto conceitual para
automacao do sistema de acionamento das comportas de elevadoras de nivel do
perimetro de irrigagdo do Arroio Duro, localizado na cidade de Camaqua-RS. Essa
otimizacdo, visa modernizar o sistema de acionamento, deixando o0 mesmo mais
eficiente e mais eficaz, melhorando o acionamento e sua viabilidade ergonébmica e
desta forma melhorando o manejo da agua no perimetro de irrigagao.

Para o desenvolvimento do projeto seréo utilizados métodos e ferramentas da
metodologia de desenvolvimento de produtos, adaptando a mesma para a
modernizacdo do sistema de acionamento das comportas de elevadoras de nivel
deste perimetro. O Projeto de desenvolvimento de produto (PDP) consiste de um
conjunto de atividades que, a partir das necessidades do mercado e das capacidades
tecnoldgicas, procura chegar as especificagées de um produto e de seu processo de
producdo. Além disso, envolve atividades de lancamento, acompanhamento e
descontinuidade do produto no mercado (ROZENFELD et al, 2006). Segundo Bauch
(2004), o PDP consiste em uma cole¢ao de atividades que a empresa utiliza para
converter sua tecnologia e idéias em um fluxo de produtos, o qual atenda as
necessidades dos consumidores e aos objetivos estratégicos da empresa.

Quando se trata de desenvolvimento de solugbes é habitual a adogcao de
metodologias para o projeto de produtos e equipamentos mais adequados as
necessidades dos seus usuarios (ROZENFELD et al.,, 2006; BACK, et al., 2008;
BAXTER, 2011).
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2 Objetivos
Neste topico serdo apresentados o objetivo geral e objetivos especificos deste

trabalho.

2.1 Objetivo Geral

O objetivo central deste trabalho é abordar e aplicar os métodos e ferramentas
da metodologia de desenvolvimento de produto, nas fases de projeto informacional e
projeto conceitual, para a projetacdo de um sistema de acionamento das comportas

de elevadoras de nivel do perimetro de irrigagao do Arroio Duro.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sédo divididos em quatro partes:

Realizar uma revisao bibliografica sobre os Sistemas de Acionamentos de
Comportas de Elevadoras de Nivel;

Apresentar o processo de aplicagdo da Metodologia de Desenvolvimento de
Produto para Sistemas Automaticos;

Desenvolver o Projeto Informacional e Conceitual do Sistema de Acionamento
das Comportas de Elevadoras de Nivel;

Avaliar a concepcao proposta.

3 Justificativa

No perimetro de irrigagdo de Arroio Duro, o acionamento das comportas de
elevadoras de nivel é um sistema com tecnologia da década de 60 e atualmente
apresenta um acionamento manual na maioria das comportas, ou seja, o sistema de
acionamento depende da disponibilidade e do esforgo dos operadores para o controle
do nivel dos canais. Sabendo disso, ha uma necessidade de modernizacdo desse
sistema de acionamento, cuja sua realizacdo contribuira positivamente para uma
melhor eficiéncia, eficacia, ergonomia e seguranca operacional, além de, melhorar o

manejo da agua e a confiabilidade do sistema.
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4 Limitacoes

Os limites encontrados ao longo do desenvolvimento desse trabalho de
conclusédo estdo presente na Fase de Projeto Informacional, que por motivos do atual
momento de Pandemia, ndo nos permitiu levantar todas as informacgdes por meio de
diagnostico presente, analise de documentos e do funcionamento do sistema de
acionamento das comportas de elevadoras de nivel desse estudo.

Dessa forma, foi utilizado referéncias bibliograficas e o relatorio: Estudo e
avaliacao do perimetro publico de irrigagcdo do arroio duro, realizado em 2019 e

utilizado até o momento desse trabalho de concluséo.

5 Revisao da Literatura

Essencial a vida, a agua, recurso finito de valor inestimavel, € um elemento
necessario ao consumo humano, animal e vegetal e também a diversas atividades
humanas, como geragao de energia elétrica, abastecimento doméstico e industrial,
irrigacéo, navegacgao, recreacgao, turismo, aquicultura, piscicultura, pesca, assimilagéao
e conducgdo de esgoto, etc, tendo sua disponibilidade diminuida, gradativamente nos
ultimos tempos, devido ao crescimento populacional, a expansao das fronteiras
agricolas e a degradagao do meio ambiente (Lima et al, 1999).

A agricultura irrigada € a principal responsavel pelo consumo da agua dentro do
setor agricola, porém é uma técnica eficaz no aumento da produgao de alimentos
(Lima et al, 1999). Atualmente, estima-se que 55,0% da agua destinada a irrigagao
perde-se antes de atingir a zona radicular das culturas, devido as baixas eficiéncias na
conducdo (15,0%), distribuicdo (15,0%) e aplicagdo (25,0%) dos sistemas
(CHRISTOFIDIS, 2002); portanto, € aconselhavel que se dé preferéncia por sistemas
pressurizados de irrigacéo que utilizem a agua de forma mais eficiente.

No caso de sistema de irrigacao superficial por inundagao, como o utilizado no
Perimetro de Irrigagdo do Arroio Duro, um bom Sistema de Acionamento de
Comportas contribuira para o melhor manejo da agua no canal, podendo ter sistemas
de controle de nivel combinados com o sistema de acionamento das comportas, desta
forma, a abertura e o fechamento das comportas estara sincronizado com a demanda

de vazao dos canais. Nesse sentido, buscar a modernizacdo desses sistemas é
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relevante no que se diz respeito a viabilidade econémica e ambiental de todo o

perimetro de irrigacéao.

5.1 Sistemas de Irrigagao

A irrigacao € uma técnica agricola que tem como principal finalidade levar agua
a cultura no tempo e quantidade adequada para que a mesma expresse seu potencial
produtivo de maneira economicamente viavel.

Os diversos sistemas de irrigagdo disponiveis atualmente no mercado dao aos
produtores acesso a uma moderna tecnologia, que juntamente com manejo equilibrado
da adubacgado e tratos culturais, reunem todas as condi¢gdes para que as culturas
expressem seu real potencial produtivo. Atualmente, os insumos, agua e nutrientes
podem caminhar juntos, sendo possivel disponibiliza-los ao sistema solo-planta, ao
mesmo tempo, através da fertirrigacdo, com vantagens (PORCIUNCULA; DAME;
TEIXEIRA-GRANDA, 2019).

A escolha do sistema de irrigacdo deve basear-se em andlise
técnico-econdmica, levando-se em consideragcado o tipo de solo, topografia, clima,
cultura, custo do equipamento, energia, qualidade de agua disponivel, mao-de- obra,
etc.

Dentre os principais tipos de irrigagao, destaca-se seis técnicas: Irrigagcédo de
superficie; Irrigagdo localizada; Irrigagcdo por aspersao; Pivd central; Fertirrigagéo;
Micro aspersao e Irrigagcéo por gotejamento. Para saber qual a melhor técnica a se
utilizar, deve-se estudar o local, o solo, o clima, a quantidade de agua necessaria e
planejar a construgao das infraestruturas necessarias.

O tipo de irrigagao utilizada no Perimetro de Irrigagdo do Arroio Duro € o de
irrigagdo por superficie, mas especificamente a irrigacdo por inundacdo, muito
utilizada na cultura do arroz. A Figura 1 mostra uma fotografia de uma area de cultivo

de arroz com irrigagao por inundagao.
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Figura 1—- Exemplos de Irrigagao por inundagéo.

Fonte: Agronegociointerior (2020).

5.2 Perimetro de Irrigagao do Arroio Duro

O Perimetro de Irrigacéo do Arroio Duro, localizado no municipio de Camaqua,
conforme mostra a Figura 2, foi construido na década de 60, é responsavel pela
regularizacdo da vazdo do Arroio e armazenar agua durante o inverno para ser
utilizada na irrigacdo das areas dos produtores durante a safra (PORCIUNCULA;
DAME; TEIXEIRA-GRANDA, 2019).

Figura 2- Localizagao do municipio de Camaqua no Estado de Rio Grande do Sul
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Fonte: Porciuncula; Damé; Teixeira-Granda (2019)

O Perimetro possui area irrigavel limitada a 21.000 hectares, contando com a
seguinte infraestrutura comum de irrigagéo e drenagem: uma barragem, duas estagdes
de bombeamento, 264 quildbmetros de canais de drenagem, 371 quildmetros de canais
de irrigagao, 35 comportas elevadoras de nivel, 334 estruturas de operacao, 1.427
tomadas d’agua parcelares, 12 pontilhdes e duas estacbes de bombeamento
instaladas no Rio Camaqua (PORCIUNCULA; GIUSEPPE, 2019). A Figura 3 mostra a

estrutura de canais do Perimetro de Irrigagéo do Arroio Duro.
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Figura 3 — Mapa atualizado do Perimetro Irrigagéo do Arroio Duro

swn e

5.3 Elevadoras de Nivel

As elevadoras de nivel sdo obras que tém como finalidade o controle do nivel de
agua a montante do canal, permitindo que haja diferenca de nivel suficiente para que a
agua escoe até os canais secundarios e lavouras adjacentes.

A maioria das elevadoras de nivel do Perimetro AUD possuem ajuste manual na
abertura das comportas, que ¢é feito por meio de movimentagdo de uma manivela que
esta acoplada a um redutor, que traciona um cabo de ago ligado a comporta. A
frequéncia dos ajustes pode ser diaria e necessita de um operador para girar
manualmente a manivela alterando, assim, a inclinacdo da comporta e
consequentemente o nivel de agua do canal. As tomadas de decisao para opera-las e
sua utilizacdo € dependente do nivel de agua demandado no canal a montante. As

Figuras 4a e 4b mostram fotos de duas elevadoras de nivel do perimetro AUD.

Figura 4- a) Elevadoras de nivel do Perimetro AUD; b) Elevadora com trés comportas

Fonte: Porcitncula; Damé; Teixeira-Granda (2019)
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5.3.1 Comportas

As comportas sao dispositivos mecanicos utilizados para controlar vazoes
hidraulicas em qualquer conduto livre ou forcado e de cuja estrutura do conduto é
independente para sua continuidade fisica e operacional (NBR 7259).

Uma comporta compde-se basicamente de trés elementos: tabuleiro, pecas fixas e
mecanismo de manobra (ERBISTE,1987).

O tabuleiro € o componente principal da comporta que serve como anteparo a
passagem da agua e é constituido de paramento e vigamento. O paramento é a chapa
de revestimento do tabuleiro que fica em contato com agua. As vedacgdes séo
geralmente constituidas de perfis de borracha aparafusadas ao paramento com o
objetivo de estanqueidade (ERBISTE, 1987).

As pecas fixas sdo os componentes que ficam embutidos no concreto e servem
para guiar e alojar o tabuleiro e seus componentes basicos séo: soleira, caminho de
rolamento ou de deslizamento, guias laterais, contra guias, frontal, apoios de vedagao
e blindagem das ranhuras (ERBISTE, 1987).

Os Mecanismos de manobra, conforme a norma NBR 7259, classificam os
tipos de comportas, segundo a sua movimentagcdo em funcionamento, conforme
disposto em:

e Comportas de translagdo: Aquelas que executam um movimento de
translagdo. Podem ser do tipo de deslizamento ou do tipo de rolamento.
1. Deslizamento: Aquelas que, nas comportas de deslizamento, a
estrutura principal (tabuleiro) se movimenta em suas guias ou
pecas fixas, simplesmente vencendo o atrito de deslizamento
entre as partes fixas e moveis;

2. Rolamento: Aquelas que, nas comportas de rolamento, a
estrutura principal (tabuleiro) se movimenta em suas guias ou
pecas fixas, vencendo o atrito entre as partes fixas e méveis por
meio de rodas ou rolos.

e Comportas de rotagcado: Aquelas que executam um movimento de rotagao

em torno de um eixo fixo.
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e Comportas de translo-rotacdo: Aquelas que executam um movimento de
translacéo e rotacao.
O Quadro 1 descreve um esquema no qual é apresentando as variagdes de
tipos de comportas mais utilizadas.
Segundo Erbiste (1987), as comportas hidraulicas podem ser agrupadas de
varias formas de acordo com suas caracteristicas, obedecendo aos seguintes critérios
de classificagdo: fungdo, movimentagdo, descarga, composi¢cdo do tabuleiro,

localizagao e forma do paramento.

Quadro 1 - Principais tipos de comportas (adaptado de NBR 7259)

Gaweta

Deslizamento Ensecadeira

Cilindrica

Comportas de Transigao
Vagéao

Rolamento Lagarta

Stoney

Basculante

Mitra

Segmento

Comportas de Rotagao Setor

Tambor

Telhado

Visor

Comportas de Translo- Rotagao Rolante
Fonte: Autor (2022)

No perimetro de irrigagdo desse estudo, sdo utilizadas comportas de rotagao
basculantes que realizam a liberagdo e retengdo da passagem da agua do perimetro.
Quanto ao funcionamento, pode permitir ou ndo permitir a vazao e a variagéo do nivel
d’agua do canal. Quando totalmente fechada garante que o nivel maximo d’agua do

canal seja atingido e quando parcialmente fechada rebaixa este nivel.
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5.4 Sistemas Automaticos

A automacao € um sistema de controle empregado em processos automaticos,
gue controlam os mecanismos para seu proprio funcionamento, fazendo medicdes e
introduzindo corre¢des, sem a necessidade da interferéncia frequente de humanos. A
automacao de tarefas tem como objetivo identificar atividades repetitivas feitas de
forma manual e criar solugbes, como softwares e aplicativos.

A concepcao de sistema de acionamento da comporta proposto neste trabalho
tem a finalidade de regular, interromper ou liberar o escoamento através do canal,
possibilitando a implementacdo de sistema de controle automatico, apenas sendo
necessario acionar o botdo que as comportas irao realizar o movimento de rotacional

de abertura ou fechamento.

5.4.1- Sistemas Hidraulicos

Sistemas hidraulicos sédo tecnologias onde a utilizagdo de um fluido
pressurizado (6leos minerais) em conjunto de elementos fisicos que realizam
transferéncia de energia, por meio do fluido, permitindo a transmiss&o e o controle de
forcas e movimentos. (PARKER, 1999).

O funcionamento dos sistemas hidraulicos € determinado fundamentalmente
pelas leis que regem o comportamento de fluidos confinados, uma delas € o Principio
de Pascal e o principio da prensa hidrostatica. (PARKER, 1999).

O Principio de Pascal diz que se aplicarmos uma forga externa for sobre uma
parcela de area de um fluido confinado, a pressao decorrente sera transmitida
integralmente a todo o fluido confinado e a area do recipiente que o contém.

Os sistemas hidraulicos conseguem apresentar uma rapida parada e inversao
de movimento e variagdes de velocidade e por trabalhar com fluidos ele se torna um
sistema autolubrificante. Seus componentes apresentam uma facil instalacdo e
possuem um tamanho pequeno e pouco peso em relacdo a poténcia consumida e a

alta poténcia que eles suportam, assim € um sistema seguro contra sobrecargas.
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5.4.1.1 Componentes de um sistema hidraulico
Os sistemas hidraulicos podem ser definidos por: grupo de geracgéao, grupo de

controle, grupo de atuagao e grupo de ligagdo, conforme a Figura 6.

Figura 6 - Desdobramento funcional de um sistema hidraulico

Sistema hidraulico

Fonte de Grupode __ _ Grupode __ _ Grupode Trabalho a
energia geracao controle atuacao ser executado
Grupo de

ligacao

Fonte: (PARKER, 1999).

A fonte de energia é responsavel por fornecer energia mecanica, em forma de
torque rotacional, para o grupo de geragao. Ele é constituido geralmente por um

motor elétrico ou motor a combustio.

O grupo de geracéo € responsavel por transformar a energia mecéanica em
hidraulica, também conhecida como Unidade de Poténcia e Condicionamento
Hidraulico (UPCH) e envia essa energia ao grupo de ligagdo. Neste grupo esta

presente a bomba hidraulica, reservatoério e filtro.

O grupo de ligacdo € responsavel por realizar as conexdes entre 0s
componentes, logo ele realiza a transferéncia de energia hidraulica pelo sistema. E

constituido de conexdes, tubos e mangueiras.

O grupo de controle realiza o controle da energia hidraulica, ele recebe
energia hidraulica do grupo de ligagao e conforme as caracteristicas do componente
ele pode enviar a energia para algum lugar especifico, aumentar ou diminuir a
pressdo, vazdo e etc. E constituido por valvulas de comando, controle, direcional e
l6gico.

O grupo de atuacdo é responsavel por transformar poténcia hidraulica em

mecanica. E constituido por atuadores lineares ou rotativos.

e Atuadorlinear:
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Um atuador linear € um dispositivo que move uma carga em linha reta, sendo

um componente fundamental em sistemas de acionamentos e no controle de

movimento.

e Atuador rotativo:

Os atuadores hidraulicos rotativos sdo componentes que possuem a fungéo

de movimentar objetos em rotacionalmente, disponibilizando velocidade angular e

torque.

Os circuitos do sistemas hidraulicos s&o representados por diagramas

funcionais/estruturais de acordo com a norma ISO1219. A Figura 7 mostra um circuito

basico de sistema hidraulico e a nomenclatura de cada componente do circuito.

Figura 7 - Circuito basico de sistema hidraulico

Legenda

Reservatério de fluido hidraulico

Bomba hidraulica

Valvula limitadora de pressao

Mandémetro

Valvula de retengao
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Valvula de controle direcional 4/3
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Motor hidraulico de engrenagem

Fonte: Santos (2021)

20




5.5 Metodologia de Desenvolvimento de Produto

A Metodologia utilizada para o desenvolvimento desse trabalho de conclusao,
sera baseada na Metodologia de Processo Desenvolvimento de Produto. Essa
metodologia tem sido utilizada em diferentes areas e de projeto e langamento de
produtos e processos e € dividida em quatro fases: Projeto Informacional, Projeto
Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto Detalhado. Para Rozenfeld et al.(2006), nao
basta apenas ter definido o cliente e a definicdo do que deve ser desenvolvido,
deve-se comecgar bem antes disso. Para isso, se considera as restricoes fisicas,
tecnoldgicas, capacitagao de pessoal e de capital do projeto.
A Figura 8 mostra o0 modelo de Metodologia de Desenvolvimento de Produto (PDP)

proposto por Rozenfeld, et. al. (2006).
Figura 8: Vis&o geral do Modelo de Rozenfeld (2006)

Processo de Desenvolvimento de Produto

¥ |
[ Pré Desenvolvimento > Pés >

NN i Ve | e W s 2
ane;amemn\ |y | s | e g\ ||

Estratégico » )} \> )} ) Produty/  jyocscontnuar

dos Produtos | / ] Produto

l Processo

Gates >>| ‘ ‘ » i*H' ‘0 + 0 ¢ "

lanejamento Projeto Projeto Projeto  \\Preparacao \\WLancamento
Projeto nformacional /#/Conceitual j/Detalhado // Produgao j/ do Produto

I Gerenciamento de mudangas de engenharia |
¢ apoio
5 Melhoria do processo de desenvolvimento de produtos |

Fonte: Gestdo de Desenwlvimento de Produtos, Rozenfeld.

O uso do PDP vem-se tornando indispensavel as organizagdes que buscam
aumentar a variedade de seus produtos e almejam lideranga tecnoldgica. De acordo
com Romano (2003), o processo de desenvolvimento de produtos consiste na
realizagdo de atividades que tem inicio na detec¢ao de oportunidade de negdcio até o
langcamento do produto no mercado, dessa forma, o PDP se apresenta como uma
significativa fonte de oportunidades para as empresas empreenderem esfor¢os de

melhoria com o propésito de contribuir em seus resultados. O desenvolvimento de
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produto precisa ser um processo eficaz e eficiente para realmente tornar uma empresa
competitiva (ROZENFELD et al, 2006).

No presente estudo, optou-se por desenvolver propostas de um projeto
conceitual para automatizar o sistema de acionamento das comportas de elevadoras
de nivel do perimetro de irrigagdo do Arroio Duro. Para uma parcela significativa da
literatura, a gestdao de desenvolvimento de novos produtos, é encarada como um
processo de negocio, no qual se tém entradas (conhecimento) que s&o processados e
trazem resultados parciais (por exemplo, um protétipo) ou finais como o produto
langado no mercado conforme (FILHO, 2009). De acordo com Kechinski (2010), o
PDP embora complexo, € um processo importante para as empresas, formalizando as
atividades em etapas e garantindo qualidade e redugao de custos do produto. A fim de
desenvolver produtos que atendam a real necessidade dos consumidores, o
desenvolvimento do produto deve ser apoiado por inovagdes tecnoldégicas que

possam diferencia-los dos outros similares no mercado.

6 Metodologia

A Metodologia utilizada para o desenvolvimento desse trabalho, sera baseada
na Metodologia de Desenvolvimento de Produto, sendo que as atividades serao
desenvolvidas nas duas primeiras fases da metodologia, o Projeto Informacional e o
Projeto Conceitual.

Na Fase de Projeto Informacional, serdo levantadas todas as informagdes por
meio de diagndstico, analise de documentos e do funcionamento do sistema do de
acionamento das comportas, identificacdo dos principais atributos do projeto, analise
do ciclo de vida, definicdo das necessidades do sistema e definicdo das
especificagdes do projeto. Nessa fase serdo utilizadas ferramentas como o diagrama
de Mudge e o QFD.

Na Fase de Projeto Conceitual, serdo definidos as estruturas funcionais do
sistema de acionamento das comportas e os principios de solugdes para as mesmas
e a definicdo da concepgao para solugdo do problema. Nessa fase serao utilizadas

ferramentas como Estrutura funcional, Matriz de decisao e Matriz Morfoldgica.
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7 Projeto Informacional

O projeto informacional do Sistema de Acionamento das Comportas da
Elevadoras de Nivel para Perimetro de Irrigacdo parte primeiramente do estudo dos
atributos de projeto. Esses atributos sdo baseados nas informacbdes obtidas na
revisdo bibliografica, os quais podem influenciar no desenvolvimento do projeto e que
também trazem subsidios para o levantamento das necessidades dos clientes.

Posteriormente, procurou-se definir a analise de ciclo de vida do produto e
identificar os clientes envolvidos direta ou indiretamente no processo de
desenvolvimento do sistema de acionamento das comportas.

Posteriormente, foram definidos os requisitos do usuario de acordo com
Fonseca (2000), para a seguir, definir os requisitos de projeto baseados nos atributos
de projeto e nos requisitos do wusuario. Os requisitos dos usuarios foram
hierarquizados e classificados utilizando se o diagrama de Mudge. Em seguida, foi
utiizada a Casa da Qualidade para relacionar os requisitos do usuario e os requisitos
de projeto, de forma a obter a classificagdo dos requisitos de projeto por ordem de
importancia.

Finalmente, foi elaborada a Quadro com as especificagbes do projeto do
Acionamento das Comportas da Elevadoras de Nivel para Perimetro de Irrigacao,

definindo os principais objetivos, saidas indesejadas e observagdes do acionamento.

7.1 Definigao do problema

Atualmente, a maioria dos acionamentos das comportas das elevadoras de
nivel sdo realizadas por meio de movimentagdo de uma manivela manual que esta
acoplada a um redutor, que traciona um cabo de aco ligado a comporta. Com esse
modelo atual, diversas dificuldades sao encontradas, desde o funcionamento do
sistema de redutores que demanda manutengdes e uma baixa eficiéncia em termos de
controle do nivel de agua no canal, até o operacional que apresentam falta de
seguranga e condi¢cdes ergondmicas para os operadores.

Dessa forma, com a proposta de uma nova concepgao para o sistema de
acionamento das comportas de elevadoras de nivel, espera-se aumentar a eficiéncia
do sistema e melhorar a ergonomia e seguranca na operagao de controle do nivel dos

canais.
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Na primeira fase, de projeto informacional, € definido o ciclo de vida do produto
e identificados os clientes e suas necessidades, baseadas na finalidade, beneficios e
melhorias do produto. Sdo entdo determinadas e hierarquizadas as especificacdes de

projeto.

7.2 Analise de ciclo de vida do produto
O ciclo de vida do produto significa a sequéncia de fases pelas quais se

desenvolve o produto, desde a busca de oportunidades no mercado, o projeto, a
fabricagcédo até o uso e o descarte. Dessa forma, para esse projeto, o ciclo de vida do
produto pode ser identificado de acordo com o diagrama, mostrado na Figura 9. Na
analise do ciclo de vida, procura se identificar além das fases, os diferentes usuarios
que irdo interagir com o produto, usuarios internos: Equipe de projeto e Empresas de
sistemas de acionamentos, usuarios intermediarios: , Representantes da comerciais e
usuarios externos: Gestores de perimetro de irrigagdo, Equipe de Irrigadores e Equipe

de manutengao do perimetro .

Figura 9 - Diagrama de andlise de ciclo de \vida do produto

Mercado Projeto Manufatura
Gestores de Equipe de Empresas de
perimetros de D> quip D> sistemas de

o projeto .

irrigacao acionamentos

Transporte Uso Manutencéao

. Equipe de
Represent_aptes . ngpe de £ Manutengdo do
Comerciais Irrigadores ,
Perimetro

Fonte: Autor (2022).

7.3 Atributos de projeto

Os atributos de projeto baseados nos estudos realizados na revisdo
bibliografica visam levantar aspectos relevantes no desenvolvimento do projeto do
sistema de acionamento das comportas. Esses atributos contribuem para o

levantamento de informagdes que servirdo como subsidio para definicdo das
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infformacdes sobre as necessidades dos clientes e para definir os requisitos de

projeto. Os atributos de projeto desse produto podem ser observados através do

Quadro 2.

7.4 Usuarios

Os usuarios externos do projeto foram definidos como sendo os agricultores e

empresarios irrigantes, aguadores (profissionais que fazem a operagao da irrigacéo

no interior das lavouras) e niveladores (executores de curvas de nivel, marachas),

irrigadores  (operadores da

infraestrutura dos canais),

gestores da AUD,

colaboradores das equipes da AUD, populagao e MDR.

Quadro 2- Atributos de projeto do sistema de acionamento

Classes de Atributos Atributos

Comentarios

Funcionalidade

Fungdes, operagdes, desempenho;

Ergondmico

Ergonomia de uso;

Seguranga

Principios de Seguranga; Protegao;

Atributos Basicos Econdmico

Baixo Custo de implementagao, operagéo e
manutengao;

Confiabilidade

Taxas de falhas; redundancias; integralidade;

Atributos do Ciclo de vida

Impacto Atende as normas ambientais; poluicao;
Ambiental conservagao; manejo adequado no uso da agua.
Usabilidade De facil manuseio, uso simples;

Mantenabilidade

De facil manutencao e com poucas manutencoes;

Atributos Especificos - de Fixacao Estawel; Fixacao apropriada;

Materiais Configuragéo Formas; Apresentacao;
Forcas Diregao; magnitude; frequéncia; rigidez; peso
Cinematica Velocidade, aceleragao;

Atributos Especificos -

Energéticos Tipo de energia

Energia de acionamento.

Fluxo de energia

Fontes; poténcia; rendimento;

Manuais; Elétrico

Nivel de automagéo.

Estabilidade de sinal

Sinais
Atributos Especificos - De Automagao
Controle Estabilidade

Controle

Tipos de controle

Fonte: Autor (2022)
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7.5 Necessidade dos Usuarios

O desenvolvimento de um produto se caracteriza por uma necessidade a

ser atendida, por isso, um passo importante para o desenvolvimento desse produto € a

identificacdo das necessidades dos usuarios. Através da identificacdo dos usuarios,

foram definidas as necessidades dos usuarios que podem ser observadas através do

Quadro 3.

Quadro 3 - Necessidades dos Usuarios

Necessidades dos Usuarios

Descrigao das Necessidades

O sistema deve ser barato

Pouco capital disponivel para
investimentos

O sistema dewve ter um sistema de
operagao simples

Facil entendimento e controle sobre
como a classificagao ocorre

O sistema deve ser seguro para o
funcionério e terceiros

E\itar acidentes de trabalho

O sistema deve ser econébmico

Nao possuir custo alto de
manutengao

O sistema dewe possuir uma
estrutura ergonémica

Facil acesso ao irrigador e reduzir
desconforto de operagédo

O sistema deve ter baixo impacto ambiental

Minimizar a perda de agua

Tem muito roubo de motores na regido

O sistema nao deve chamar a atengao para furtos

Nao pode danificar a estrutura da da elevadora
de nivel

No fechamento da comporta o sistema nao pode
jogar a comporta acelerada contra a estrutura da
elevadora de nivel.

O acionamento ndo deve exigir esforgo do
operador

O sistema de acionamento ndo deve ser manual

O acionamento precisaria dispensar o sistema
de redugao, pois da muita manutengao

O sistema dewe ter a possibilidade de controlar a
wvelocidade de acionamento

O sistema precisa ser composto por pecas
padronizadas no mercado

O projeto do sistema deve considerar pegas
disponiveis nos catalogos das empresas de SA.

O sistema precisa se adaptar ao acionamento
movel.

O sistema de acionamento dewe possibilitar que seja
acionado por uma unidade de poténcia mével

O sistema nao pode fechar e abrir muito
rapido, mas também nao pode ser muito lento.

O sistema precisa controlar a velocidade de
acionamento na abertura e fechamento da comporta

E\itar que o sistema contamine a agua de

Evitar contato do sistema de acionamento com a
agua

Evitar a distorgdo da comporta no acionamento da
mesma

irrigagao
A comporta precisa se deslocar com
estabilidade
Fonte

: Autor (2022)
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7.6 Requisitos dos Usuarios

Este item consta da conversao das necessidades do usuario em requisitos do
usuario. Basicamente, ha a conversao de “quem” e “o que” para “ser”, “ter’ e “estar’.
Desse modo, é possivel avaliar o que o produto pode realmente realizar para o

usuario. Essa conversao pode ser vista a seguir no Quadro 4.

Quadro 4- Conwerséo Necessidades dos Usuarios em Requisitos dos Usuarios

Necessidades dos Usuarios Requisitos dos Usuarios

O sistema deve ser barato Ter baixo custo de aquisigao

O sistema dewe ter um sistema de
operagao simples

Ter um sistema de controle e
facil entendimento

O sistema dewe ser seguro para o

o . Ser seguro aos funcionarios
funcionario e terceiros

Ter baixo custo de
manutencao

O sistema deve ser econémico

O sistema deve possuir uma
estrutura ergonémica

Ser ergonémico e com minimo de
esforgo fisico

O sistema dewe ter baixo impacto ambiental Ter baixa perda de agua

Tem muito roubo de motores na regiao . .
Ser inacessivel aos transeuntes

Causar pouco impacto na estrutura no

Nao pode danificar a estrutura da elevadora de nivel
fechamento da comporta

O acionamento nao dewve exigir esforco do operador ser automatizado

O acionamento precisaria dispensar o sistema de
redugdo, pois da muita manutengéo

ter controle de velocidade
O sistema n&o pode fechar e abrir muito rapido, mas

também nao pode ser muito lento

sistema precisa ser composto por pecas padronizadas

ter intercambiabilidade de pegas
no mercado

0 sistema precisa se adaptar ao acionamento méwel.

ter acionamento portatil

Evitar que o sistema contamine a agua de irrigacéo

ter sistema de vedagao eficiente

A comporta precisa se deslocar com estabilidade

ter acionamento estavel

Fonte: Autor (2022)
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7.7 Requisitos de projeto

Apods a definicdo dos requisitos dos usuarios, a equipe de desenvolvimento do
projeto deve levar em consideragdo essas informagdes e definir os requisitos do
projeto, para que esses satisfagam as necessidades dos usuarios, tais requisitos
devem possuir unidades, para que possam ser quantificados na hora da realizacdo do
projeto. Para o desenvolvimento dos requisitos de projeto, foi feita uma conversao dos

requisitos dos usuarios conforme Quadro 5.

Quadro 5- Requisitos do Projeto

Requisitos dos Usuarios |Requisitos do Projeto Unidade

Ter baixo custo de aquisicao Custo do sistema R$

Ter um sistema de controle e

. , Facilidade na operagéo %
facil entendimento perag
Ser seguro aos funcionarios Seguranga de uso %
Ter baixo custo de Intenvalos de Horas de
manutengao manutengao uso

Ser ergondmico e com minimo

de Sistema ergondmico e

%

esforgo fisico seguro
Ter baixa perda de agua Controle de vazao I/h
Ser inacessivel aos Compacto m?®
transeuntes
Causar pouco impacto na
estrutura no fechamento da Controle de forca Kgf
comporta
Ser automatizado Sistema automético %

Ter controle de velocidade Controle de velocidade cm/s ou rpm

Ter intercambiabilidade de

Pecas padronizadas %
pecas
Ter acionamento portatil Sistema flexivel %
Ter sist d daca
ersis emq © vedagao Controle de vazamento %
eficiente
Ter acionamento estavel Acionamento estavel %

Fonte: Autor (2022)

28



7.8 Diagrama de Mudge e hierarquizagao dos requisitos de cliente

O método do Diagrama de Mudge € uma ferramenta de gestao de projeto, na
qual consiste em uma matriz triangular comparando cada elemento da diagonal com o
elemento de cada coluna, ou seja, confrontando entre dois requisitos de usuarios e
classifica-los por ordem de relevancia. No Diagrama de Mudge os requisitos séo
confrontados sobre a sua importancia de forma qualitativa e quantitativa. Para essa
andlise os requisitos foram organizados em ordem alfabética de A a L e foram
definidos pesos de importancia de 1, 3 e 5 conforme apresentado abaixo. O Diagrama

de Mudge do Sistema de acionamento pode ser analisado no Diagrama 1.

Diagrama 1 - Diagrama de Mudge do sistema de acionamento

A|B|C| D|E|F|G|H|I |J|K|L|M|N/|ZXL|ZL+C| %

A B3 |C3|D1|E5(F5|G1T|HT| I3 |J5|K3|AT|M3|[N5 | 1 1 0,42%
B [C1|B3|E5|F3(B5|H1|B3|J3|(K1|B1|M1|N3]|12 15 6,27%
C[(C1|C1T|F3|C3|C1|C3|J1 [KIT|L1T|M3|N3|9 13 5,43%
D |E5|F3 | D5|H3|D1]|J3|D3|D3|M3]|N1|12 13 5,43%
E |F3|E5|H1| I3 |J1|E3|E3|M1|NT |1 26 | 10,87%
F |F5 | F3|F3 | j1 | F3|F3[M1]|N1|17 34 | 14,22%
G H1|[IB|J5|G3|[G3|[M3|N1| 6 7 2,93%
H|H1|J5[H3|HI|M1|N5| 5 12 5,02%
I (J5 |13 13 [MI|{IB |9 18 7,53%
J | J3|J5 M| J3 M 40 |16,73%
K | K3|[K1T|N3| 4 9 3,77%
L |M1T|N3]|O 1 0,42%
0
0

M | N3 19 7,95%
N 29 |12,13%

xc| 3|4 |1 |15[17| 1|7 |9]|290|5]|1]19]29 239 | 100%
~ Fonte:Autor (2022)

IMPORTANCIA PESO
Pouco importante 1
Mediamente importante 3
Altamente importante 5
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H. Causar pouco impacto na estrutura no

A. Ter baixo custo de aquisicao fechamento da comporta

B. Ter um sistema de controle e facil

. l. ser automatizado
entendimento.
C. Ser seguro aos funcionarios. J. ter controle de velocidade
D. Ter baixo custo de manutencéo. K. ter intercambiabilidade de pecas

E. Ser ergonébmico e com minimo de
esforgo fisico

F. Ter baixa perda de agua M.ter sistema de vedacgao eficiente

G. Ser inacessivel aos transeuntes N. Ter acionamento estavel
Através do resultado estabelecido pelo Diagrama de Mudge, o requisito que

L. ter acionamento portatil

obteve maior pontuagdo € o que tem maior relevancia para o projeto, com isso é
possivel estabelecer a ordem de hierarquizagdo, do maior para o menor. Para
estabelecer as classes foi-se necessario identificar os limites de classificacdo através
do calculo:[(ZL+ZC)+2C].

No Diagrama 1 pode-se observar a ordem de hierarquizacdo e suas
respectivas classes, onde as classes F e J representam os requisitos de usuario mais
importantes respectivamente, e o A menos importante.

Percebe-se também que no Quadro 6 podemos verificar os requisitos em
ordem de relevancia para o projeto, classificados de 0 a 10, de forma crescente, ou

seja, 0 de menor relevancia e 10 de maior relevancia.

Quadro 6- Ordem de Hierarquizacao dos Requisitos e Valor do Cliente por classe

Classe . Orden? de - (%) Limites Requisitos dos usuarios
Hierarquizagao
10 1 16,73%| > 14,28% Ter controle de velocidade

[7,99% a Ser ergondbmico e com minimo de
o
4 4 10.87% 10,92%)] esforgo fisico
[7,57% a . . e
0,
6 5 7,95% 7.98%] Ter sistema de vedacao eficiente
[6,3% a ,
o)
5 6 7,53% 7.56%] Ser automatizado
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Fonte: Autor (2022)

7.9 Casa da Qualidade - QFD

A casa de qualidade ou QFD (Quality Function Deployment), € uma ferramenta
desenvolvida para auxiliar nas fases iniciais dos projetos, obtendo dados com os
cruzamentos dos requisitos dos usuarios e dos requisitos do projeto, estes dados
obtidos auxiliam para que o projeto chegue proximo da idealizagdo do usuario.
Segundo Back et al. (2008), os propdsitos gerais do método QFD sao: tornar efetivo o
uso de métodos sistematicos para o desenvolvimento de produtos; propiciar a solugao
de problemas pela atividade em grupo; tornar a atividade em grupo eficiente.

Os relacionamentos entre os requisitos de usuarios e de projetos visam a
obtencdo de indicativos, ou seja, valores de quanto cada necessidade ou desejo do
usuario afeta ou é afetado por um requisito de projeto. Observa-se que nem todos os
requisitos possuem relagdo entre si, com isso podemos avaliar os relacionamentos
como nulo, fraco, médio e forte, com suas respectivas caracteristicas quantitativa: nulo
= 0; fraco = 1; médio = 3; forte =5. Como mostra a Figura 10.

Na dltima linha do QFD ¢é possivel identificar os requisitos de projetos mais
importantes de acordo com os percentuais alcangados, (1) Acionamento estavel,
10,2%, (2) Custo do sistema, 10%, (3) Sistema automatico, 9,3%.
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Figura 10 - QFD do sistema de acionamento
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Grau de importéncia (percentual) 10%|4,88% | 3,55% | 5,10% | 6,65% |5,32%6,65%|6,43%)9,31%]7,98%) 8,65% |8,43%|7,32% |10,20%{ 100%

Fonte: Autor (2022)

7.10 Especificagoes de projeto

A partir da hierarquizagao dos requisitos na QFD, definiu-se as metas de cada
requisito, bem como as formas de avaliagao que serao utilizadas no desenvolvimento
do produto. Além disso, os aspectos indesejados que possam vir a surgir durante o

prosseguimento do projeto também estéo listados no Quadro 7 abaixo.

Quadro 7- Especificagées do Projeto

Requisitos do Projeto |Metas Avaliacao Aspectos indesejados
1 |Acionamento estavel 100% Teste de campo \elocidade limitada
2 |Custo do Sistema R$ 8.000,00 |Avaliar processo N&o atender os principais requisitos

tecnoldgicos

3 |[Sistema Automatico 80% Teste de campo Inviabilizar o sistema

Controlar projeto de

Pecas padronizadas 100% manufatura Inviabilizar automacao
5 [Sistema flexivel 50% Teste de campo Dificuldade de operagéo
6 |Controle de velocidade |10 RPS Teste de campo Atrasar tempo de fechamento
7 |Controle de Vazamento |100% Teste de campo Inviabilizar sistemas flexiveis
8 Sistema Ergondmico e
Seguro 100% Teste de campo Inviabilizar sistemas flexiveis
9 Controle
Compacto 0,5m?3 dimensional Dificuldade de manutengéao
10 Forga insuficiente para manter as

Controle de forca 130%(T/mca) | Teste de campo comportas fechadas.
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11 |Controle de vazio 100% Teste de campo Deixar sistema instavel
12 Intervalos de Plano de

manutengéo 6 meses manutengéo Aumentar custo do sistema
13 |Facilidade na operacdo [100% Teste em campo Impossibilitar a automacgao
14 [Seguranca de uso 100% Teste em campo Inviabilizar sistemas flexiveis

8 Projeto Conceitual

Fonte: Autor (2022)

No projeto conceitual temos o objetivo de definir o conceito do sistema baseado

nas tomadas de decisdes realizadas nas etapas da fase de projeto informacional. O

projeto conceitual do Sistema de Acionamento das Comportas da Elevadoras de Nivel

para Perimetro de Irrigagdo parte primeiramente da analise das especificacbes de

projeto definidas no final do projeto informacional.

8.1 Estrutura Funcional

A estrutura funcional é definida a partir do desdobramento da funcéo global do

sistema. Para auxiliar na definicdo da fungdo global do sistema, analisamos as

especificacbes de projeto para identificar suas caracteristicas funcionais, conforme

mostrado no diagrama 2.

Diagrama 2- Definicdo da Func&o Global do Sistema

Requisitos de Projeto

Requisitos Transformar
com relagéo Requisito
direta com a quantitativo em
funcéo qualitativo

Formulagao da
Funcéao

Custo do sistema

Facilidade na operagéo

Seguranga de uso

Intervalos de manutengao

Facilidade na

operagao
. . Seguranga
sistema ergonémico e seguro
de uso
Facil operagao,
Sistema seguro e
Controle de vazé&o ergondémico e ergondémico

seguro

Compacto

Controle de
vazao

Controle de vazao,
forca e velocidade

Acionar de forma
automatica, com
controle de forga e
wvelocidade
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controle de Acionamento
controle de forca "
forca automatico e
estavel
. " controle de
sistema automatico .
velocidade
. sistema
controle de velocidade o
automatico

Acionamento

pecas padronizadas ostavel

Sistema de poténcia acoplawel

Controle de vazamento

Acionamento estavel

Fonte: Autor (2022)

Posteriormente, procurou-se, a partir da definicdo da Fungcao Global do sistema
de acionamento da comporta das elevadoras de nivel, identificar os recursos que
compdéem essa fungcdo, assim como, propor um desdobramento funcional para a
definicdo da estrutura funcional do sistema. O Quadro 8 mostra a definicdo dos

recursos da Funcgao.

Quadro 8 - Recursos da Fungéo

Recursos Entrada Saida Simbolo
Energia Energia Energia Mecénica )
e fluxo de agua
Sinal regulagem e velocidade e torque | m= m= == - »
controle controlado
Matéria Comporta Comporta SEICECICECIENED o
acionada

Fonte: Autor (2022)

No Quadro 8 é apresentada as entradas e saidas do sinal, energia e simbologia
necessarios para que se cumpra a funcéo principal.

A fungao global pode ser dividida em fungdées em diferentes niveis, sendo elas
funcbes parciais e fungdes elementares. Essas fungdes tém como objetivo reduzir sua
complexidade e atingir um nivel de fungdo que possa ser identificado um principio de

solucdo (CUSTODIO, 2015). Na Figura 11 abaixo, esta representado o diagrama de
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Energia

blocos das fungdes parciais que sdo desempenhadas pelo acionamento das

comportas de elevadoras de nivel , com a intengao de atingir o objetivo final.

Figura 11: Diagrama de blocos das Func¢des Parciais

Energia mecéanica

Regulagem e controle

Comporta
Illllllll>

>

Acionar de forma
automatica, com controle
de forca e velocidade

e fluxo de agua

>

Controle de forca e velocidade

Comporta acionada

RN =

Fonte: Autor (2022)

Assim, inicialmente, através do acionamento automatico realizado por algum

operador, a comporta realiza a abertura ou fechamento para que haja a passagem ou

retencado da agua de forma controlada com a forga e velocidade ideal.

Na Figura 12 estdo representadas as fungdes parciais e elementares do

sistema de acionamento.

Figura 12: Diagrama de blocos das fun¢bes elementares

Acionar de forma

automatica, com controle

de forga e velocidade

FP1 - Alimentar
sistema

1

FE1.1 - Acionar
sistema

FE1.2-
—1  Transformar
energia

FP3 - controlar

FP4 - controlar

FZZOI;IAZ'SSQF velocidade de forca de
P acionamento acionamento
1
FE2.1 - Acionar FE3.1 - Regular FE4.1 - Regular
e velocidade de forga de
acionamento da acionamento da
comporta comporta
FE2.2 -
Transmitir
movimento

FE1.3 -
— Transmitir
energia

FE2.3 - Abrir
comporta

FE2.5 - Fechar
comporta

FE2.4 - Manter
comporta Aberta

FE2.6 - Manter

comporta Fechad

Fonte: Autor (2022)
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8.2 Principio de Solugdes

A abordagem da Matriz Morfolégica busca estender a combinagdo dos

principios de solugdo propostos para atender as fungdes elementares da estrutura

funcional do sistema. A aplicacdo do método sempre resulta em novas solugdes

criativas a partir de uma mistura de principios de solucdo. E por isso que é

extremamente importante adotar esses principios de forma independente, para que

haja mais desses elementos, aumentando assim o escopo da solugao.

De acordo com (Back et al., 2008), o método de matriz morfolégica envolve

uma busca sistematica de diferentes combina¢des de elementos ou parametros, com

0 objetivo de encontrar novas solugdes para o problema. O Quadro 9 demonstra os

principios de solugdes para o sistema de acionamento das comportas.

Quadro 9- Matriz morfolégica do sistema de acionamento

Cadigo Funcéo Principios de solucdes
FEl.1 . :
3F | e
o ° g Q
Acionar sistema ® 5 g
—
Botoeira Botoeira
sistema fixo sistema movel
FE1.2
Transformar energia Mini unidade .
hidraulica Smterpa
Unidade de hidraulico
poténcia trator
FE1.3
Transmitir energi
£ Bomba de Bomba d
engrenagem Bomba de orma e
palhetas pistao
FE2.1 _ o —
Acionar movimento
T o Acionamento
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Acionamento Acionamento por pedal
por botdo por alavanca
FE2.2 DE:
T o . Atuador Linear @: Qj
ransmitir movimento ey,
Hidraulico .
Motor elétrico Motor
Hidraulico
FE2.3 T
A | >
Abrir comporta ) o Acionado por
Amonadg por piloto
solenoide hidraulico
FE2.5 p—
Fechar comporta \
Puxar Empurrar
comporta comporta
FE2.4 | |
Manter comporta 1T [ 4 1
aberta
HH
FE2.6
Manter comporta | Centro fechado Centro
fechada
Tandem
FE3.1 g
7~ Lﬁé;_ 0]
Cophr et | i | i
reguladora de reguladora de
vazio vazao
bidirecional | unidirecional
FE4.1
Regular forga de (3
acionamento Valvula
limitadora de
pressao

Fonte: Autor (2022)
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8. 3 Selecao dos Principios de solugoes

A partir da matriz morfoldgica, iniciou-se o processo de concepgao para buscar

possiveis solugbes para os problemas apresentados. Para isso, realizou-se uma

combinacado de cada um dos elementos com as possiveis solugcdes descritas, em que

se tragou pelos caminhos |, I, Il e IV, nas cores verde, preto, azul e amarelo,

representados na Figura 13.

Figura 13: Combinagbes dos principios de solugdes.

FE2.5 ‘::73 K
Fechar comporta f \
Piar Emglurrar
con pjorta comborta
FE2.4 [ 1]
Manter comporta A0 AL
aberta IJ
—
I
FE2.6 Manter comporta Centro
fechada Tandem
FE3.1 T %';
=07
Regular velocidade Valvula
de acionamento reguladora de
vazdo
unidirecional
FE4.1

Regular forga de
acionamento

hmltadora de
pressdo

Codigo Funcio Principios de solugdes
FE1.1
Acionar sistema o
Botoeira Botoeira
sistema fixc \Slstema movel \
FE1.2 N\
Transformar energia ﬁ Miniflnidade
raulica isterna
Unidade de idrau ico
poténcia tratcr
FE1.3
‘}‘ / ﬂ »
Transmitir energia <Lf
Born: a2
engrena Bomya de Bomb 1de
pajfietas pistio
FE2.1 r Z —
Acionar movimento L
g Aciona nento
Acionament cionamento por p>dal
por bota / por alavanca
FE2.2 &
Transmitir Atfiador \ o )j
movimento 15, .
HidraNi Motor elétrico Motor
Hidraulico
FE2.3 E“: N\ {
Abrir comporta . Aauo por
AmcnadQ por piloto
selenoide hidraulico

8.4 Geracao das concepgdes alternativas

Fonte: Autor (2022)

De acordo com as combinagdes dos principios de solugdo apresentados na

Figura 13, definiu-se quatro concepgdes alternativas. As concepgdes alternativas
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propostas foram baseadas nas necessidades do cliente, requisitos de projeto, e o
arranjo adequado de componentes hidraulicos. O Quadro 10 apresenta as quatro

concepcoes alternativas propostas para o sistema de acionamento das comportas.

Quadro 10- Elementos do Sistema de Acionamento

Cadigo I (amarelo) II (verde) III (preto) IV (azul)
8 = s = e Q
S " O
FEI.1 . . . Y B e
==
Botoeira sistema Botoeira Botoeira Botoeira
movel sistema fixo sistema fixo sistema movel
LI —’;—}Y
FEL.2 Mini unidade Mini unidade '
Sistema hidraulico hidraulica SIStema
hidraulico
trator
trator
m/
FE1.3 - piw
Bomba de Bomba de
engrenagem engrenagem
_ o — -
FE2.1 | |
Acionamento | /Acionamento
por botdo por alavanca
FE2.2 C)j C)j Atvador Linear | Atuador Linear
' Hidraulico Hidraulico
cr Motor
Motor Hidraulico Hidraulico
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1

/

al

.l

FE2.3 - . :
. . ) Acionado por | Acionado por
Acionado por piloto | Acionado por . .
hidraulico enoid piloto piloto
solenowde hidraulico hidraulico
FE2.5 \
Puxar Puxar
Empurrar
Puxar comporta comporta comporta . :;Ep orta
|| || | |
FE2.4 | TT T T e
_ | —
Irs 1T T T =
FE2.6 Centro
Centro fechado
Centro fechado fechado Centro Tandem
FE3.1 Vélvula reguladora Valvula Valvula Valvula
de vazio bidirecional | reguladora de | reguladora de | reguladora de
vazao vazao vazao
bidirecional bidirecional bidirecional
[’.@ L [’.@ L [’.@ L [’.@ L
Valvula limitadora de Valvula Valvula Valvula
pressao limitadora de limitadora de limitadora de
pressao pressao pressao

Fonte: Autor (2022)

As quatro concepgodes propostas diferem basicamente no tipo de sistema de

transmissdo de energia, do sistema de atuagdo e também do tipo de engaste do

sistema de acionamento na comporta.

e Concepcao alternativa | — Nessa concepcéo, o sistema de transmissao de

energia hidraulica é realizado por meio de uma unidade hidraulica moével
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acoplada a um trator, o sistema de atuacao é realizado por um motor hidraulico
bidirecional e a comporta € puxada por meio de um cabo de ago fixado em sua
borda superior, conforme representado na Figura 14a. A Figura 14b apresenta
o diagrama do circuito hidraulico do sistema de acionamento, onde as valvulas
V2 e V3 sao responsaveis pelo controle de velocidade e de forgca e
acionamento respectivamente. O motor hidraulico € acionado pelo comando

hidraulico do trator.

Figura 14: Representacdo da Concepgao alternativa |

B

V2T

A

. Motor Hidraulico

Cabo de ago

. L
Polia

Nivel da 4gua Comporta

Fonte: Autor (2022)

e Concepcgao alternativa Il — Nessa concepg¢ao, o sistema de transmissédo de
energia hidraulica é realizado por meio de uma mini unidade hidraulica, o
sistema de atuacdo é realizado por um motor hidraulico bidirecional e a
comporta € puxada por meio de um cabo de aco fixado na borda superior da
comporta, conforme representado na Figura 15a. A Figura 15b apresenta o
diagrama do circuito hidraulico e do circuito elétrico do sistema de
acionamento, onde as valvulas V2 e V3 sao responsaveis pelo controle de
velocidade e de forga e acionamento respectivamente. Neste caso o
acionamento do motor hidraulico é realizado por meio dos solendides Ze Y

comandados pelo circuito elétrico.
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Figura 15: Representagéo da Concepgao alternativa Il

. Motor Hidraulico

__Cabo de ago

Polia
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Nivel da dgua ~ Comporta

(@) (b)

Fonte: Autor (2022)

e Concepcgao alternativa Il — Nessa concepgao, o sistema de transmissdo de
energia hidraulica é realizado por meio de uma miniunidade hidraulica, o
sistema de atuacao é realizado por atuador hidraulico linear de dupla acéo e a
comporta é puxada pela haste do atuador hidraulico linear fixado na borda
superior da comporta, conforme representado na Figura 16a. A Figura 16b
apresenta o diagrama do circuito hidraulico do sistema de acionamento, onde
as valvulas V2 e V3 sao responsaveis pelo controle de velocidade e de forca e
acionamento respectivamente. O atuador hidraulico linear € acionado por uma

alavanca e centrado por mola.
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Figura 16: Representacéo da Concepgéo alternativa lll

A1

Atuador Hidraulico Linear

Nivel da dgua Comporta

(a) (b)

Fonte: Autor (2022)

Concepcgao alternativa IV — Nessa concepgao, o sistema de transmissdo de
energia hidraulica é realizado por meio de uma unidade hidraulica movel
acoplada a um trator, o sistema de atuacao é realizado por atuador hidraulico
linear de dupla acéo e a comporta € empurrada pela haste do atuador hidraulico
linear fixado no centro de gravidade da comporta, conforme representado na
Figura 17a. Neste caso o atuador hidraulico linear fica submerso na agua. A
Figura 17b apresenta o diagrama do circuito hidraulico do sistema de
acionamento, onde a valvula V2 é responsavel pelo controle de velocidade do
acionamento. O atuador hidraulico linear é acionado pelo comando hidraulico
do trator e o controle de forca dependera da regulagem da valvula limitadora de

pressao do sistema hidraulico do trator.
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Figura 17: Representacédo da Concepgao alternativa IV

Nivel ila/égua | o A

- Comporta V2™

Atuador Hidraulico Linear

(a) (b)

Fonte: Autor (2022)
8.4 Selecao da concepcgao

Para a escolha da concepg¢ao que melhor atenda aos requisitos do projeto e
as necessidades dos clientes, ou seja, aquela que apresente a melhor viabilidade
técnica, foi utilizada a matriz de decisao, onde confronta-se as especificagdes de
projeto com as concepgdes alternativas propostas. O Quadro 11 apresenta esta
analise, onde considerou-se indices de 1 a 10 entre desempenho muito fraco e
desempenho muito bom, conforme legenda apresentada abaixo.

Nesta analise verificou-se valores muito proximos entre as concepgao
alternativas apresentadas, mostrando a viabilidade técnica das propostas
apresentadas. No entanto, a Concepcdo Il obteve o maior indice de Desempenho
Técnico de 858,3. Este resultado esta vinculado ao tipo de sistema que atualmente
esta implementado no Perimetro de Irrigacdo do Arroio Duro e da possibilidade de
automatizacéo e controle de dos parametros de acionamento da comporta, tais como,

velocidade, forgca e nivel de agua no canal.
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Quadro 11- Comparagao entre as concepgdes alternativas

Especificacoes de projeto valoracao Concepgoes Alternativas
I I I v
Custo do sistema 10 1 i n n
Facilidade na operagéo 4,88 1 U ) 1
Seguranca de uso 3,55 1 U t t
Intervalos de manutencao 5,10 1 t 1 i
Sistema ergonémico e seguro 6,65 1 ! 1 1
Controle de vazéo 5,32 t 1 1
Compacto 6,65 t Ll U 1
Controle de forga 6,43 [} ) 1 )
Sistema automatico 9,31 [} 1 1 )
Controle de velocidade 7,98 U 1 1 ()
Pecas padronizadas 8,65 t ) t t
Sistema de poténcia acoplavel 8,43 1 1
Controle de vazamento 7,32 1 1 () U
Acionamento estavel 10,20 1 () 1 t
Indice de Desempenho Técnico 100 800,2 | 858.,3 857,2 | 852,8

Fonte: Autor (2022)

Legenda: t desempenho muito bom =10

 desempenho bom=7,5

desempenho satisfatorio =5

| desempenho fraco =2,5

! desempenho muito fraco = 149
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9 Analise de Dados e Discussdo dos Resultados

Por meio do uso da metodologia de desenvolvimento de produto foram
abordadas novas solugdes e propostas de novas concepcdes para o sistema de
acionamento das comportas do Perimetro de Irrigacdo do Arroio Duro. Dentre as
solugdes propostas evidenciou-se a necessidade da automatizagdo do sistema, com o
intuito de melhorar o controle de velocidade e for¢ca para cada comporta do perimetro.

As solugdes propostas foram avaliadas dentro do escopo de sistemas
hidraulicos devido as ja conhecidas vantagens destes sistemas em acionar o
deslocamento de elementos com grande massa, com grande precisao no controle.

As concepcgoes alternativas propostas alteraram em relacéo ao tipo de unidade
de poténcia hidraulica a ser utilizada, mini unidade hidraulica ou acoplamento de
unidade hidraulica mével, tais como, um sistema hidraulico de um trator. Outra
variagao proposta foi o tipo de atuador hidraulico, acionamento por motor hidraulico ou
por atuador hidraulico linear. Além disso, considerou-se a duas possibilidades de
pontos de apoio na comporta, puxada pela borda superior ou empurrada no centro de
gravidade da comporta.

A condicdo central abordada dentro das concepgbes propostas foi a
possibilidade de automatizacao futura do sistema. Dentro deste contexto a escolha da
concepgao alternativa ll, Figura 15, contempla esta abordagem pois, o sistema de
acionamento do motor hidraulico € realizado por meio de circuito elétrico,
possibilitando flexibilizacdo da implementacdo de sistemas de controle por meio de
sensores de nivel do canal, de posi¢cdo da comporta, etc.

Desta forma, com esse estudo, foi proposto uma nova concepc¢ao de sistema
de acionamento por meio de motor hidraulico com controle de velocidade e forca e
com a possibilidade de automatizagdo completa do sistema. Com isso espera-se que
com a solugdo proposta trabalhos futuros possam desenvolver a fase de projeto
preliminar e detalhado deste sistema, realizando dimensionamento, avaliando os

critérios técnico e econdmicos da concepgao.
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10 Consideragoes Finais

Este trabalho teve por objetivo estudar a viabilidade conceitual de um
sistema de acionamento de comportas de elevadoras de nivel de canal do perimetro
de Irrigagdo do Arroio Duro. Durante o estudo verificou-se por meio de uma revisao
bibliografica que, o acionamento das comportas de elevadoras de nivel, em questao,
necessitam de algumas caracteristicas, tais como, controle de velocidade e forca de
acionamento e a necessidade de automacéao do sistema.

Dentre os beneficios que uma nova proposta de acionamento das
comportas poderiam trazer, estariam o maior controle dos parametros de acionamento
da comporta, maior seguranga e ergonomia para os trabalhadores e principalmente o
melhor manejo da agua de irrigacdo do perimetro. Estas vantagens ja foram
ressaltadas pelos gestores e operadores do Perimetro de Irrigagéo do Arroio Duro em
relatérios do projeto PAR-AUD (PORCIUNCULA;GIUSEPPE, 2019).

Na Macrofase de projetacdo do sistema de acionamento das comportas,
utilizando uma metodologia de projeto formada pelas fases de projeto informacional e
projeto conceitual, definiu-se a concepgao do dispositivo que mais se enquadra nas
necessidades dos usuarios. No projeto informacional utilizou-se de informagdes da
revisdo bibliografica, dos relatérios do Estudo de Avaliagcdo e Revitalizagao
(PAR-AUD), a fim de definir as especificagbes de projeto do sistema. No projeto
conceitual utilizou-se de métodos e ferramentas de projeto, tais como, Estrutura
Funcional, Matriz Morfolégica e Matriz de Decisao que, a partir das quais definiu-se a
concepgao mais adequada para o sistema de acionamento das comportas.

De forma geralconcluiu-se que as ferramentas de processo de
desenvolvimento de produto foram fundamentais para o projeto das concepgdes
alternativas propostas, possibilitando uma abordagem além das solugdes pré
associadas a configuragao atual. Por meio das concepg¢des alternativas obtidas no
processo de projeto conseguiu-se avaliar a viabilidade técnica de possibilidades
futuras para o acionamento das comportas do perimetro, assim como, de definir a
concepcgao mais adequada para este estagio do estudo.

De acordo com as avaliagdes realizadas no item 8.4 onde as quatro

concepgdes alternativas de foram avaliadas no Quadro 11, no qual avalia-se o indice
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de Desempenho Técnico das mesmas, a partir de cada especificagbes de projeto
definidas na fase de projeto conceitual. Concluiu-se que a Concepcéao Alternativas Il do
sistema de acionamento de comporta, Figura 15, com um IDT de 858,3 é plenamente
viavel para ser o encaminhado para a fase de projeto preliminar para o
dimensionamento técnico e financeiro da concepcao.

Como perspectiva para trabalhos futuros, pretende-se:

Aplicar as metodologias de projeto em todo o Processo de projeto do
produto, focando nas fases de Projeto preliminar e Projeto Detalhado com o intuito de
otimizar ainda mais a concepgao e viabilizar a implementacdo do sistema no
perimetro;

Modelar as concepgodes alternativas propostas em sistemas CAD 3D para
avaliagao estrutural e comportamental dos mecanismos do sistema de acionamento;

Montar prototipos em laboratério e avaliar o desempenho dos sistemas de

controle das concepg¢des alternativas propostas.
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