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RESUMO

A endoterapia vegetal por inje¢do em tronco de arvore é uma arte com varios séculos de historia,
contudo so6 recentemente é que 0 mercado para tais equipamentos cresceu. A atividade € auxiliada por
ferramentas, das quais, o injetor Direct-Inject® é apontado como o melhor na analise comparativa que
abrange os 17 equipamentos, e cerca de 20 patentes, mais relevantes do mercado europeu, americano e
australiano. Apesar de se destacar entre 0s demais sofre do mesmo problema: ignora as necessidades e
limitagBes humanas, por outras palavras, ndo é focado na experiéncia de utilizacéo e limita a produtivi-
dade financeira da atividade. Opta-se pela concecdo de um equipamento original ao invés do melhora-
mento incremental do instrumento vigente. Com a oportunidade identificada da-se inicio ao projeto de
concegdo, um processo com cerca de 500 horas em 6 meses, dentro da realidade organizacional da co-
laboracdo entre uma PME e o DEMI da FCT-UNL.

O autor engendra um modelo prescritivo de projeto simples e adequado para o projetista inexpe-
riente com base nas metodologias de Ullman, D. e Eppinger & Ulrich, na filosofia do HCD de Norman,
D., nas teorias de projeto TRIZ e TAP e com o pensamento da engenharia simultanea presente. Descre-
vem-se todas as etapas do projeto, acompanhando o leitor pelo processo de concec¢do de um equipamento
de endoterapia vegetal por microinjecdo em tronco de arvore, com recurso a fluxogramas, esquemas,
ilustracdes e outras manifestagdes do pensamento: constréi-se o dominio do conhecimento especifico
do projeto (pesquisa); identificam-se mais de 40 necessidades, interpretadas e destiladas em 22 requisi-
tos do projeto com métricas associadas (definicdo do problema); transformam-se conceitos em ideias,
através de tabelas de combinacdo, num espaco com mais de 500.000 solucdes possiveis (ideagdo); tes-
tam-se as ideias através de ensaios e discussao de protétipos com diferentes dimensdes quanto a sua
fidelidade, tangibilidade e extensdo (prototipagem); seleciona-se a ideia a desenvolver, mediante a in-
tuicdo do projetista, conhecimento especifico do projeto e os resultados dos ensaios (resultados).

O projeto de concec¢do conclui-se com a solucdo, passivel de ser patenteada, que satisfaz as ne-
cessidades do projeto, e que, recebe aprovacdo e investimento para continuar o seu desenvolvimento.
Despoleta, ademais, abertura para colaboragdes futuras entre as partes interessadas.

Palavas chave: Endoterapia Vegetal, Microinjecdo, Metodologia de projeto, Conce¢éo de Produto, In-
vencao.






ABSTRACT

Tree trunk injection is an art with several centuries of history, however, only recently has the
market for such equipments grown. The activity is aided by tools, of which the Direct-Injector® is ap-
pointed as the best within the comparative analysis covering the 17 most relevant injectors (and about
20 patents) of the European, American and Australian markets. Although it excels amongst the rest it
suffers from the same problem: it ignores human needs and limitations, in other words, it is not focused
on the user experience which in turn limits the financial productivity of the activity. Thus, designing an
original tree trunk injector is preferable to incrementally improve the current instrument. With the op-
portunity identified, the design process begins, a process with about 500 hours in 6 months, within the
organizational reality of the collaboration between an SME and the DEMI of FCT-UNL.

The author engenders a simple prescriptive model approachable by the inexperienced designer
based on the methodologies of Ullman, D. and Eppinger & Ulrich, in the philosophy of the HCD of
Norman, D.D., in the design theories of TRIZ and TAP and with the thought of concurrent engineering
present. All stages of the project are described, accompanying the reader throughout the process of de-
signing a tree trunk injector, aided by flowcharts, schemes, illustrations and other manifestations of the
thought process: the domain of specific knowledge of the project is constructed (research); more than
40 needs are identified, interpreted and distilled in 22 project requirements with their respective metrics
(problem definition); concepts are transformed into ideas, through combination tables, in a space with
more than 500,000 possible solutions (ideation); the ideas are tested and discussed by prototyping vari-
ous models within several dimensions regarding their fidelity, tangibility and extension (prototyping);
the idea to be developed is selected, through the designer's intuition, specific knowledge of the project
and the results prototyping (results).

The design project concludes with the solution, which can be patented, meets the needs of the
project and, receives approval and investment to continue its development. It also triggers openness to
future collaborations between stakeholders.

Keywords: Tree Trunk Injection, Microinjection, Mechanical Design Process, Product Design,
Invention.
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INTRODUCAO

A Biostasia, projetos e servicos de engenharia, Lda. é uma Pequena-Média Empresa (PME) na-
cional especializada na investigacdo de solucdes bioldgicas procurando satisfazer o equilibrio entre a
natureza e as necessidades humanas. Recorrem a técnicas de nanotecnologia — rapida absorcéo, elevada
eficiéncia, introducéo e promogéo do desenvolvimento de microrganismos — para devolver o equilibrio
ao solo. Em 2010 entra numa area de negdcio em crescimento: controlo da praga das palmeiras e em
2013 alarga os seus horizontes no controlo de pragas e fertilizacdo, com os seus produtos biol6gicos
proprietarios aplicados no setor agricola e urbano. Para o curto e médio prazo a aposta é na investigacéo,
desenvolvimento e inovacdo, por forma a suportar a criacdo de novos produtos/servicos.

Presentemente a Biostasia € uma referéncia nacional na especialidade de Endoterapia Vegetal
(EV). Tem a capacidade para tratar mais de 6.000 pinheiros/ano em territorio nacional com recurso aos
seus produtos bioldgicos e o equipamento de endoterapia vegetal (EEV) de microinjecdo (Mi) Direct-
Inject® da ArborSystems™., O maior foco da atividade é eliminar a populacdo da processionaria do
pinheiro (Thaumetopoea pityocampa). Esta lagarta ataca os pinheiros, enfraquece-os e chega mesmo a
causar a sua morte. O efeito toxico por contacto também é responsavel por causar irritagdes cutaneas ou
mesmo episodios alérgicos em humanos (as criangas sao mais vulneraveis) e em animais domésticos
pode ser fatal. Apesar do servico de EV da Biostasia se estender a mais espécies de arvore, o pinheiro
(conifera) representa o maior foco do estudo por ser a espécie mais tratada.

Apesar do EEV da ArborSystems™ ser o melhor entre 0s demais sofre do mesmo problema:
ignora as necessidades e limitacbes humanas, ou seja, ndo é focado na experiéncia de utilizacdo; o que
da lugar a défices na produtividade financeira da Biostasia. A oportunidade ergue-se entre os obstaculos
e atritos desta atividade: conceber e desenvolver um EEV por Mi em tronco de arvore com maior pro-
dutividade financeira. Com a oportunidade identificada a Biostasia que, com recursos e conhecimentos
limitados para desenvolver produtos mecénicos, celebra a parceria com a FCT-UNL e concebe o seu
produto, passivel de ser patenteado, num projeto que conta com mais de 500 horas distribuidas em 6
meses.

Esta obra acompanha todas as etapas do processo de conce¢do do produto e oferece respostas aos
problemas fundamentais com que de uma forma geral todos 0s projetistas inexperientes se deparam: a
implementacdo de um modelo prescritivo de projetar (baseado nos modelos de David Ullman e Ulrich
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& Eppinger) ilustrado com fluxogramas; a pesquisa especifica no dominio da endoterapia vegetal; como
definir o caderno de encargos do projeto com a identificacdo de mais de 40 necessidades do cliente,
destiladas e interpretadas em 22 requisitos do projeto; como abordar o espaco de solucbes possiveis
(500.000 possiveis e mais de 1.000 distintas) para transformar conceitos em ideias inovadoras (TRIZ)
passiveis de serem patenteadas; como testar essas ideias rapidamente com recurso a varios tipos de
prototipos; e por fim como selecionar as ideias a desenvolver e apresentar o anteprojeto ao cliente para
aprovacdo. O resultado do processo é o produto conceptual, o Pica Pau, o primeiro EEV por Mi em
tronco de arvore (9,,4, < 2mm) focado na experiéncia de utilizacéo (filosofia do HCD de Don Nor-
man): mais produtivo, mais ecoldgico e mais acessivel (ergonémico).

Endoterapia Vegetal

Numa lenda popular do século XV, Leonardo da Vinci, cansado de perder magas para impios la-
drdes, concebe uma metodologia para envenenar as magas do seu pomar. Nesta descreve-se 0 processo
pelo qual se intoxica a fruta injetando uma solucéo de arsénio no tronco de uma macieira, através de
furos feitos com uma verruma (Codex Atlanticus, 1500). Se a estoria € veridica, da Vinci € um dos
pioneiros da EV. Existem relatos do século XII, de horticultores arabes que tentam alterar a fragancia e
a cor de flores, através da injecdo de compostos organicos. Os resultados desta experiéncia foram per-
didos para a historia, mas mostra o interesse longevo no metodo (Watson, 2012).

Conceptualmente pouco mudou desde entdo; a EV resume-se em injetar um produto fitossanitario
(PF) diretamente no sistema vascular de uma planta lenhosa, figura 1-1. Os produtos naturais foram
gradualmente substituidos por equivalentes sintetizados, quimicos ou biol6gicos mais eficazes (inseti-
cidas, fungicidas, bactericidas, fertilizantes, ...). A injecdo por gotejamento evoluiu para inje¢do a pres-
sdo, tipicamente até 4 bar (Berger & Laurent, 2019) e a verruma deu lugar a ferramentas altamente
especializadas (Montecchio, 2013a).

Floema

Inseticida injetado

Agulha

Encaixe da agulha

figura 1-1 Esquema da atividade da EV. Idealmente o PF é injetado na zona de translocagéo, mais concretamente em contacto
com o xilema. (Biostasia, 2021)



A EV tem predominancia no setor das arvores ornamentais; durante muitos anos € usada em pal-
meiras e estende-se agora as arvores da familia do pinheiro e da ac4cia. O seu uso é recomendado para
parques publicos, jardins, escolas, hotéis & condominios e &rvores com importancia sociocultural ou
monumental. Com o aparecimento de PF bioldgicos ndo toxicos comegou a experimentar-se a EV em
pequenos terrenos agricolas.

A EV destaca-se dos tratamentos aéreos tradicionais, pela auséncia da nebulizacdo ou atomizacao
dos PF no ambiente, bem como a inocuidade para a salde humana e animal (no caso dos PF residuo
zero organicos da Biostasia). O carater da EV permite um tratamento focado e contido, em contraste
com a pulverizacdo indiscriminada dos métodos convencionais. Focado porque permite um tratamento
individualizado de cada arvore; contido por sé atuar no controlo da praga alvo, sem destabilizar o bioma
local (ex.: ndo elimina a fauna auxiliar como a joaninha). Tem uma persisténcia mais elevada, com
eficacia prolongada de 6 meses (até 1 ano de acordo com alguns fornecedores) e a sua eficacia da EV
prende-se a variabilidade e complexidade dos mecanismos biolégicos das plantas. Alguns aspetos a ter
em conta:

I.  Temperatura, responsavel por controlar o metabolismo das arvores. Nas horas de maior calor,
do meio-dia até ao final da tarde, a velocidade de absor¢éo e transporte de nutrientes é maior.
O tratamento deve ser realizado nestas horas.
Il.  Altura do ano, por determinar o ciclo das pragas. A larva da processionaria do pinheiro eclode
em julho/agosto, com as mais tardias até outubro. Sabe-se neste caso que o tratamento é mais
eficaz entre junho e outubro (Pardelha & Gabirro, 2019).
I1l.  Espécie, um pinheiro reage de forma diferente a uma acécia. O tempo de absorcéo do PF varia
entre 30 segundos e 10 minutos e, depende em grande parte do tipo de porosidade do xilema.
Por exemplo nas angiospermas pode ser: anular (Ex.: acécia, carvalho) ou difuso (Ex.: casta-
nheiro-da-india, sombra banana). A palmeira (planta primitiva) ndo possui um mecanismo de
transporte de nutrientes horizontal ou translocagédo e o tratamento processa-se de forma dife-
rente.
V. Variabilidade natural das plantas, tal como acontece com os animais, plantas dentro da mesma
espécie reagem de forma diferente. N&o se consegue controlar.
Atualmente no mundo da EV o termo microinjecdo € utilizado com muita frequéncia como um atributo
do EEV, no entanto ndo esta definido, e raramente é baseado em estudos ou factos...

Equipamento de EV

...Sendo a EV um método invasivo (semelhante a uma vacina administrada a uma pessoa) ha um
interesse comum em causar 0 minimo de dano possivel & &rvore. A dimensdo do corpo penetrante (ex.:
agulha, broca, ...) é o fator com maior correlacéo a ferida causada na arvore. Onde todos os autores e
empresas concordam, é que o termo Mi se refere ao EEV que ndo causa feridas permanentes e que estas
saram a tempo do tratamento seguinte. Um dos grandes objetivos da Biostasia é definir, junto da comu-
nidade especialista, uma lista de condi¢es e dimensdes maximas permitidas para o corpo penetrante,
para este poder ser comercializado sob 0 nome de Mi. Desta forma o termo deixaria de ser utilizado
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apenas para marketing. No decorrer do trabalho considera-se Mi todo o EEV cujo corpo penetrante tenha
um diametro @,,s, < 2,0mm.

Existem varios EEV distintos, uns utilizam uma broca, outros uma agulha injetora e alguns por
dissolucdo de implantes com PF no estado sélido. Independentemente dos mecanismos em jogo o con-
ceito é basico — introduzir PF no sistema de transporte da planta — e dai pode dividir-se um EEV genérico
nos seus varios componentes. Para facilitar a comunicacdo ao longo da dissertacdo os termos usados
para identificar cada constituinte de um EEV encontram-se imediatamente a seguir na figura 1-2.

Corpo/Mecanismo .
Ponta Canula Cubo Troca de Energia
Corpo Vedante
Interacdes entre Sistemas
hB Corpo Penetrante
=2
E Cabeca de Injeciao
et -
Ferramenta de Insergio Reservatorio PF [ 1] b e
Bolsa de Consumiveis @
Bomba
Injetor

figura 1-2 Constituintes de um Equipamento de Endoterapia Vegetal Genérico (nivel de abstracéo elevado)

1.1 Apresentacao e Evolucédo do Problema

A Biostasia utiliza o EEV Direct-Inject® da ArborSystems™, Este EEV estd muito bem conce-
bido para o seu propdsito: uma solugdo de Mi sem perfuracdo que é facil, rapida, amiga das arvores e
comprovado funcionar sem falhar (ArborSystems, 2017). O sistema Direct-Inject® requer trés operagdes
distintas, a figura 1-3 contém uma hiperligacdo para o video de demonstracdo da operacao tipica deste
equipamento: 1. Vedar o local de inje¢do (inserindo uma rolha na casca da arvore); 2. Penetrar o tronco
da arvore com a agulha através da rolha previamente colocada (em madeiras duras é necessario usar o
martelo de insercéo, figura 1-4, para martelar as agulhas no tronco; 3. Injetar o PF e retirar a agulha
(em madeiras duras também se utiliza o0 martelo de insercéo para retirar a agulha martelando na direcdo
oposta). "Atualmente esta é a melhor e a Unica solucdo economicamente viavel no mercado" diz Carlos
Gabirro, CEO da Biostasia. A maior limitacdo desta solugdo prende-se na produtividade que oferece —
define-se produtividade como sendo a capacidade que um EEV tem para tratar 1 arvore/operador/uni-
dade de tempo — e no custo associado aos consumiveis necessarios a atividade.



figura 1-3 Codigo QR para scanear com hiperligacéo para o video demonstrativo da utilizagéo tipica do equipamento Direct-
Inject® em arvores de madeira macia (em arvores de madeira dura utiliza-se o martelo da figura 1-4). Hiperligagéo alternativa:
https://www.youtube.com/watch?v=Iz-uPgybbK4&ab

figura 1-4 Martelo de Inser¢do ArborSystems™ (ArborSystems, 2017)

Apesar de cada arvore levar teoricamente 5 minutos a ser tratada, na pratica ronda os 10 minutos
e mesmo este Gltimo valor requer uma equipa bem coordenada. E pratica comum haver uma equipa de
dois operadores por cada equipamento; isto porque a Biostasia ndo utiliza as rolhas vedantes represen-
tadas na figura 1-5, o que faz com que cada arvore tenha de ser visitada duas vezes; a primeira para
injetar o PF e a segunda para recolher as agulhas (que tém uma valvula que impede o refluxo do PF)
apos a arvore absorver o PF.

A agulha teoricamente € um componente de desgaste — define-se de desgaste como qualquer com-
ponente que tenha a qualidade de resistir a um determinado nimero de ciclos antes de ser substituido —
mas na pratica sdo quase consumiveis, figura 1-6. A agulha é fabricada de um aco macio e depende da
sensibilidade do operador que a martela na arvore para ndo a danificar. Também é de notar uma redugéo
na qualidade do fabrico ao longo dos anos, sendo que a brasagem que une a canula ao cubo foi a regido
que mais sofreu. As agulhas tém tendéncia a deformar/fraturar ou a canula separar-se do cubo.

Elastomero

Polimero

figura 1-5 A rolha vedante fica no local de injecdo ap6s o tratamento. Uma vez que é feita de polimero e elastomero ndo é
biodegradavel numa janela temporal aceitavel. A +0,33€/uni e com cada arvore a necessitar de 3uni. o custo em consumiveis
sobe em 1€/arvore.


https://www.youtube.com/watch?v=lz-uPgybbK4&ab
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figura 1-6 Agulha injetora Wedgle® utilizada durante a atividade da Biostasia. Ocorreu a falha de separacéo da canula do
cubo; apurou-se como causa mais provavel a fraca qualidade da brasagem. As agulhas custam +30€/uni (o custo da agulha
prende-se ao seu comprimento) e duram entre 1 dia e 1 semana de atividade.

No nivel méximo de abstracéo as duas necessidades principais mantiveram-se constantes ao longo
de toda a dissertagdo: manter a arvore saudavel e boa produtividade econodmica. Este nivel de abstracdo
foi explorado inicialmente no intuito de gerar alternativas que ndo um EEV; mas em segunda analise
das limitagdes do projeto bem como do conhecimento adquirido até entdo decidiu-se conceber um EEV.

O objetivo inicial era melhorar a produtividade do EEV Direct-Inject®, figura 1-7 através de su-
cessivos aperfeicoamentos. Dando lugar a um produto melhor, que possivelmente néo entraria em con-
flito com a propriedade industrial da ArborSystems™ e é mais tarde comercializado em Portugal. Nasce
assim o tema de dissertacdo: Concegdo e Desenvolvimento de Equipamento de Endoterapia Vegetal
(por Mi em tronco de arvore). Durante a ID — UC destinada a pesquisa bibliogréfica, definicéo e plane-
amento da dissertacdo — concluiu-se que este produto ndo traz os beneficios financeiros para justificar o
projeto a Biostasia.

Com o conhecimento ganho da ID o foco mudou para o projeto de uma solugdo distinta com
melhor produtividade financeira, constituindo propriedade industrial da Biostasia e da UNL (caso retna
as caracteristicas de novidade, atividade inventiva e aplicabilidade industrial a solugdo é passivel de
obter uma patente). Neste cenario 0 mercado alarga-se a varios paises da EU. Com o aumento da escala
do projeto deixa de ser realista o desenvolvimento de todo o EEV durante a dissertacéo, passando o foco
a ser a cabeca de injecdo e tudo o resto é visto como um boénus. O tema evoluiu para: Concegédo e
Desenvolvimento da Cabeca de Injecdo em Equipamento de Endoterapia Vegetal para integracdo das
func@es: Furar, Injetar e Tamponar. Pretende-se montar a cabega de injecdo a um berbequim, figura 1-8.

Com o entendimento incremental da complexidade do problema em méo o tema voltara a evoluir.
A presente dissertacdo foca-se totalmente na fase de concec¢do do produto. Depois de alguma discussdo
entre todas as partes interessadas o tema final fica definido: Concec¢éo de um Equipamento de Endote-
rapia Vegetal por Microinjecdo. A solucdo deixa assim de ser uma adaptacéo de um berbequim (desen-
volver uma cabega de injecdo) e passa a ser um EEV destinto e independente (ainda que s6 houve tempo
€ recursos para conceptualizar a cabeca de injecdo e corpo vedante deste novo EEV).



figura 1-7 Modelo Computacional Paramétrico do EEV da ArborSystems™ modelado a partir de scans 3D. Este modelo di-
mensionalmente exato iria ser utilizado para aperfeicoar o EEV.
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figura 1-8 Esboco conceptual para uma cabega de injecdo a ser montada num berbequim ou equivalente.
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figura 1-9 Esboco rapido de uma ideia para uma nova agulha injetora. O desenho foi produto do modelo do projeto adotado.

1.2 Objetivos

O objetivo da dissertacdo é conceber um equipamento de endoterapia vegetal por microinjecdo

em tronco de arvore com a integracao das fungdes: vedar, penetrar e injetar no qual o principal é realizar

0 anteprojeto do EEV, o que inclui:

Recolher todos os pedidos da Biostasia em relacdo a atividade de EV;

Traduzir os pedidos em necessidades;

Associar as necessidades a requisitos iniciais de projeto (entende-se iniciais como ndo sendo as
especificagdes para producdo, mas sim aquelas que sofrem alterac@es através do processo itera-
tivo inerente ao projeto);

Conceber ideias com a capacidade de satisfazer os requisitos do projeto;

Avaliar e selecionar a ideia que oferece maior confianca;

Receber aprovacdo do projeto para continuar a desenvolver o produto.

Como objetivos secundarios temos:

Estudar a atividade de projetar;

Implementar o conceito de HCD (Human Centered Design);

Planear o projeto e implementar uma ferramenta de gestéo;

Manter um alto nivel na qualidade da comunicagédo entre todas as partes interessadas no projeto.

O principal objetivo académico da dissertacdo de mestrado é o de contribuir com reflexdes ou

andlises sobre um tema especifico sem a necessidade de gerar novo conhecimento. Este trabalho permite
ao jari averiguar e decidir se 0s objetivos académicos do Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica

foram atingidos para a obtencdo do grau de Mestre.



1.3 Organizacgao da Dissertacao

O meio escrito faz a ponte do conhecimento entre geracdes, descreve ideias, escreve histéria e
conta estorias, mas até a data ndo consegue contra-argumentar e por isso é importante balizar o signifi-
cado de algumas palavras de forma a conter o argumento. Um glossario é uma lista das defini¢6es dos
termos de um determinado dominio cientifico, no entanto ndo ha nada de extraordinario nos termos
empregados, por outro lado as defini¢des de alguns destes termos variam com o contexto em que estéo
inseridos. O autor optou por definir tais termos na medida da necessidade em vez de um Glossario.

Estruturar a dissertacdo de forma a transmitir com autenticidade o raciocinio de todo o processo
de concecdo até a data de publicacdo € por si s6 um desafio. Encadear as ideias de forma cronologica
(quando o processo € caotico e varias etapas se sobrepde) pode ser mais exato, mas dificil de seguir para
o leitor. Estruturar de forma logica torna a leitura mais agradavel, mas transmite um falso sentido de
ordem e organizagdo dos acontecimentos. Os capitulos encontram-se assim por ordem do inicio e/ou
dependéncia de cada fase do processo de projetar. Cada capitulo foi escrito com o conhecimento total
do projeto desde o seu inicio até a data de entrega. Isto torna os capitulos independentes dos demais,
podendo ser usados como ferramenta de consulta na fase do desenvolvimento do produto posterior a
data da entrega da dissertac&o.

O estudo da atividade de projetar assim como a pesquisa cientifica necessaria a realizacdo deste
projeto, capitulos 2 e 3 respetivamente, foram etapas realizadas paralelamente a todo o projeto. A fase
Conceptual e a Prototipagem, capitulos 5 e 6 respetivamente iniciaram-se quase que em simultaneo
sendo que o conhecimento gerado provém de uma sinergia entre ambos e, portanto, tiveram duracdes
idénticas. A etapa de Definicdo do Problema capitulo 4 deu-se em grande parte no periodo da UC de
ID, mas é um capitulo que se manteve em aberto até ao final pois varias alteragdes tém de ser feitas
mediante novo conhecimento. Os Resultados e a Conclusao, capitulos 7 e 8 respetivamente, sdo os Uni-
cos verdadeiramente independentes, tomando o lugar no final do anteprojeto. Os desenhos técnicos re-
sultantes do processo encontram-se no Apéndice B Desenhos.






O METODO DE PROJETAR

O método de projetar é o elemento comum a qualquer projeto independentemente das disciplinas
que ele reina. Desta forma o estudo, escolha e adaptacdo de um método de projetar é essencial para o
sucesso do produto. Durante o percurso académico foram apresentadas filosofias de projeto como a
TRIZ, TAP e a CE; mas sem pelo menos uma perspetiva generalista da evolucéo histdrica da atividade
de projetar, assim como os varios métodos existentes, ndo é prudente escolher e adaptar um método.
Uma grande porgdo da dissertagdo (o autor estima que foi a maior parcela temporal do projeto) foi
dedicada ao estudo dos métodos, analisando cada um de forma a selecionar os que melhor se ajustam.
As filosofias e metodologias mais antigas, que por razdes imediatamente aparentes ndo se enquadram
no projeto, foram analisadas superficialmente.

2.1 Visao Global

O primeiro contacto com o termo método de projetar deu-se em sala de aula e imediatamente
despertou a curiosidade. A dissertagdo foi ideal para explorar esta vertente da engenharia. Em diélogo
com os orientadores o autor ficou a conhecer casos reais de aplicacdo em diferentes areas e foi 0 ponto
de partida. Pouco depois, através de uma colega, surgem os dois livros que compde a base do método
utilizado: The Mechanical Design Process (Ullman, 2008) e Product Design and Development (Ulrich
& Eppinger, 2016). Mais tarde consulta-se a tese de doutoramento, O Projecto de Produtos Unicos de-
senvolvidos em Empresas de Pequena Dimensdo (Santos, 2010), cujo estado da arte é a compilagdo e
andlise suméria dos varios métodos do projeto e, mesmo apds uma década, ndo surgiram novos métodos
disruptivos; para além de que pequenas alteracfes (como casos de estudo recentes) sdo adicionadas as
Gltimas edicdes das varias publicacbes mantendo a sua expressao em 2022.

Projetar define-se (de acordo com varios autores) como o conjunto de atividades atraves das quais
0 projetista estabelece requisitos, baseado em necessidades humanas, que as transforma em especifica-
¢Oes de desempenho e fungdes, as quais sdo convertidas em solucdes de projeto (respeitando os cons-
trangimentos e usando criatividade, principios cientificos e conhecimentos técnicos) que podem ser
construidas e produzidas, com viabilidade econémica. Note que o0s requisitos de projeto sdo baseados
em necessidades humanas. E imperativo entender alguns dos principios fundamentais da interagdo —
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interacdo entre o produto e o utilizador — de forma a conceber solugbes capazes de satisfazer estas ne-
cessidades humanas e proporcionar uma boa experiéncia na sua utilizacdo. A qualidade da experiéncia
€ uma matéria subjetiva que € muitas vezes ignorada por engenheiros. Esta area de estudo pertence a
psicologia na qual o livro The Design of Everyday Things (Norman, 2013) é uma excelente introdugao.
Esta filosofia é conhecida pelo HCD, sigla para Human Centered Design.

2.1.1 O Projeto de Produtos Unicos Desenvolvidos em Empresas de Pequena Di-
mensao

A atividade de projeto foi, desde o inicio (utensilios pré-historicos, ninhos de aves, etc.), execu-
tada com base na experimentacdo, sendo os projetistas guiados pela sua intui¢do e utilizando as suas
aptiddes naturais. As atividades inerentes ao desenvolvimento de produtos e elaboragéo dos seus proje-
tos eram executadas heuristicamente ou empiricamente, com base em procedimentos fortemente expe-
rimentais e métodos de “Tentativa e Erro” (Santos, 2010).

A procura continua de novos produtos, com elevada qualidade, prazos de entrega curtos e custos
baixos, complementada pela ocorréncia de acidentes com consequéncias graves, devido a falhas de pro-
jeto, conduziram & necessidade de prestar mais atengdo ao modo como o projeto € desenvolvido. Uma
das formas encontradas para melhorar a qualidade do projeto consiste na utilizacdo de procedimentos
estruturados e baseados em principios cientificos, que possam ser aplicados, de modo sistematico, no
desenvolvimento de produtos e na elaboracdo dos seus projetos, assim como na definigcéo dos respetivos
processos de producado para a realizacdo desses produtos. O modelo ou método do processo de projetar
é uma representacdo das filosofias ou das estratégias, propostas para mostrar como o projeto é, ou devia
ser, feito. Normalmente sdo desenhados como fluxogramas, mostrando a natureza iterativa do processo
de projeto através de retroalimentagdes. Um modelo é posto em prética através da implementacéo das
ferramentas de projeto. E possivel classificar teoria, modelo e ferramenta em fungéo do nivel de abstra-
¢do, da extensdo ou da especializacdo, como ilustrado na figura 2-1.

Teorias do Frojecto

Teora Axiomatica de Projecto (TAF);  TRIZ {TIPS);
General Design Theary (GDT), C-K Design Theory

Modeios / Metodologias do Projecto
Modalos Prescritivos;  Modelos Descritivos

Metodologia para Projectar Produtos Unicos em PME

Ferramentas do Projecto

QFD; DSM: Arvores de Decisdo; Msiodo de Pugh;
TQM, Min CO; FMEA; Melodo das Linhas de Forga;
Meétodo dos Elementos Finitos; Tabela das Confradigdes;
DEX: Design For Six Sigma; Robust Design; £7C.

figura 2-1 Classificacdo dos varios trabalhos existentes na area de Projeto em funcéo do nivel de abstracdo e da generalidade
de aplicacdo (Santos, 2010).

A Teoria da Resolucéo dos Problemas de Invengdo, mais conhecida pelo seu acronimo russo
TRIZ (TIPS, na terminologia anglo-saxonica), € uma metodologia apropriada para a resolucéo de

12



problemas novos, nas areas da ciéncia e da engenharia, vocacionada para a geracao de solugbes. Esta
abordagem foi desenvolvida por Genrich Altshuller, na ex-URSS, desde 1946 que, a partir da examina-
¢do de mais de um milhdo e meio de patentes, descobriu que os problemas de invencdo — problemas
para os quais ndo existe solu¢do conhecida — envolvem, pelo menos, uma contradi¢do (ou seja, a me-
Ihoria de uma caracteristica provoca a deterioracdo de outras), e que, muitas vezes, certos problemas
sdo resolvidos em diferentes campos técnicos, usando somente um pequeno nimero de principios de
invencdo. No decorrer do projeto foram encontradas quatro contradi¢des e descreve-se 0 processo da
sua resolugdo. O modelo adotado tem na sua base modelos que incluem representa¢Ges da TRIZ. Os
exemplos de aplicacdo da TRIZ encontram-se no Capitulo 5 Etapa Conceptual.

A Teoria Axiomatica do Projeto (TAP) foi desenvolvida por Nam Pyo Suh, no “Massachusetts
Institute of Technology — MIT”, e encontra-se explicada, pormenorizadamente, em (Suh, 2001). A TAP
€ a Unica teoria de projeto que descreve matematicamente todo o processo, em conformidade com o
modo como a mente humana funciona durante a realizagdo das operac@es de projeto, estruturando todo
0 processo de projetar e fornecendo critérios para auxiliar as tomadas de decisdo, inerentes ao processo
de projetar. Deste modo, a TAP proporciona uma abordagem sistematica ao processo de projetar, base-
ada em procedimentos cientificos, através da utilizagdo do conceito de Dominios, da sistematizacdao do
processo por decomposicdo em zigue-zague, traduzida pelas Matrizes de Projeto, sendo as decisdes,
tomadas ao longo do processo, fundamentadas em dois Axiomas, Corolérios e Teoremas, derivados dos
axiomas, que constituem a TAP. O Axioma da Independéncia (ou o primeiro axioma) diz que é preciso
manter a independéncia dos requisitos funcionais, RF. Isto significa que o mesmo parametro de projeto,
PP ndo deve ser usado para ajustar diferentes RF, sem afetar o desempenho de qualquer outro requisito
funcional. O Axioma da Informag&o (ou segundo axioma) diz que é preciso minimizar o contetdo de
informacao de um projeto. Este axioma tem como objetivo ajudar a descobrir a solugéo de projeto al-
ternativa com maior probabilidade de satisfazer os RF. Uma vez que o processo de projeto ndo conduz
a uma solucdo Unica, o axioma da informacdo deve ser utilizado para comparar as solucdes alternativas
que foram previamente encontradas.

Para além das evolucdes verificadas no processo de projetar, verificou-se também uma mudanca
em termos de filosofia de base e do modo de pensar o projeto, passando a ser dada mais atencao a etapa
de concecdo. Todos os aspetos das diversas fases da vida do produto sdo analisados, desde a sua conce-
cao até a reciclagem, apo6s o final da sua vida util, incluindo aspetos como a qualidade, 0s custos e 0s
requisitos do cliente. Esta abordagem sistematica, aplicada ao desenvolvimento integrado de um pro-
duto, ficou conhecida como Engenharia Simulatanea (CE).

Existem outras teorias e filosofias de projeto que ndo foram analisadas ou que néo tiveram peso
suficiente na implementacéo do modelo aplicado. Os modelos de projeto provenientes de varias perspe-
tivas filosoficas tendem a pertencer a trés classes principais, a prescritiva, a descritiva e a computacional.
Os modelos prescritivos estdo associados a “escola de pensamento sintatico” e tendem a olhar para o
processo de projeto numa perspetiva global, cobrindo os passos procedimentais, isto é, sugerindo a me-
Ihor maneira como qualquer coisa deve ser feita. Os modelos descritivos, por outro lado, preocupam-se
com as ac¢des dos projetistas e com as atividades realizadas durante o processo de projeto, isto €, com o
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gue esta envolvido no ato de projetar e/ou como isso é feito. Na Tabela 2-1 lista-se os varios modelos
tanto prescritivos como descritivos. O terceiro grupo de modelos sdo designados por modelos computa-
cionais. Estes modelos colocam a énfase no uso de técnicas computacionais numéricas e qualitativas,
assim como técnicas de inteligéncia artificial, combinadas com tecnologias de computadores. Qualquer
modelo de projeto existente, embora tenha mais afinidades com uma determinada classe de modelos,
acaba por partilhar também algumas das caracteristicas de outras classes.

Os modelos sdo postos em pratica através do uso das ferramentas do projeto. A qualidade das
decisbes pode ser melhorada mediante o uso, durante a atividade de projetar, de ferramentas tradicionais
ou computacionais que poderao ser de trés tipos: baseadas em conhecimentos de engenharia; processos
e planeamento de trabalho & colaboragéo. A utilizagéo destas ferramentas permite ao projetista executar
as tarefas de engenharia, modelacdo, andlise, otimizacgdo, simulacdo, planeamento e sequéncia de ativi-
dades, comunicacédo de informagcdo, etc., de uma forma mais rapida, libertando-o das tarefas rotineiras,
deixando-lhe mais tempo para gerar e avaliar as op¢Oes de projeto, a fim de tomar as melhores decisdes.
O planeamento do projeto foi auxiliado pela ferramenta GanttProject para construir o diagrama de Gantt
(Tabela 2-4). A comunicagdo é determinante para a qualidade do projeto. Como tal foram implementa-
das estratégias e ferramentas de comunicagdo, que apesar da sua simplicidade mostraram-se eficazes o
que resultou em mais confianca no processo do projeto por todas as partes interessadas.

No processo de projetar, existe uma dualidade Arte/Ciéncia, verificando-se que os modelos de
projeto relacionados com a arquitetura defendem uma perspetiva do projeto mais artistica e mais intui-
tiva. Por outro lado, os modelos do processo de projeto relacionados com a engenharia defendem uma
perspetiva do projeto mais ordenada e mais cientifica. Nos Gltimos anos, 0 argumento do projeto ser
uma arte ou ser uma ciéncia tem sido tratado em muitas publica¢des (livros, papers, artigos em revistas,
etc.) havendo muitos autores que reconhecem a importancia da intuicdo no desenvolvimento de solugdes
criativas para os problemas de projeto.

Tabela 2-1 Modelos do Projeto conhecidos pelo nome dos seus autores, organizados por classe e ano (até 2010).

Modelos Prescritivos Ano Modelos Descritivos Ano
J. C. Jones e D. G. Thornely 1962 E. Matchett 1970
Arthur D. Hall 1962 Jane Drake 1979
Morris Asimow 1962 John S. Gero 1990
R. D. Watts 1966 Vinod Goel 1995
E. V. Krick 1969 L. March 1996
David Wilson 1980 Bryan Lawson 2007
Vladimir Hubka 1982 - -
L. B. Archer 1984 - -
Nigel Cross 1984 - -
Don P. Clausing 1994 - -
Roozenburg e Eekels 1995 - -
Atila Ertas e Jesse C. Jones 1996 - -
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Tabela 2-1 (continuagdo) Modelos do Projeto conhecidos pelo nome dos seus autores, organizados por classe e
ano (até 2010).

Modelos Prescritivos Ano Modelos Descritivos Ano
Total Design de Pugh 1998 - -
Derrick Tate 1999 - -
Michael French 1999 - -
Gerard Voland 2004 - -
Bulent Gumus 2005 - -
G. Pahl e W. Beitz 2007 - -
Shirwaiker e Okudan 2007 - -
Karl Ulrich e Steven Eppinger 2008 - -
Dieter e Schmidt 2009 - -
David Ullman 2010 - -
British Standards Institution BS 7000 n/a - -
Verein Deutscher Ingenieure — VDI n/a - -

A intuicdo de um engenheiro qualificado é uma caracteristica desenvolvida durante o periodo em
gue o projetista exerce a atividade de projeto. A experiéncia acumulada de projeto é armazenada no
cérebro e é acedida de uma forma milagrosa quando o projetista desenvolve solu¢Bes para novos pro-
blemas de projeto. Assim, idealmente, os elementos apropriados de cada experiéncia armazenada sdo
sintetizados para formular novos conceitos. Esta explicacdo é frequentemente utilizada para justificar as
afirmaces de que o projeto so pode ser ensinado através da pratica de projetar e que o projeto é mais
uma arte do que uma ciéncia. Alguns engenheiros, apesar de terem formag&o avancada na area do projeto
de maquinas e serem, tecnicamente, muito bons nas ciéncias puras e aplicadas, ndo conseguem conceber
boas solucBes de projeto, ainda que conhecendo minimamente as vérias teorias, metodologias e ferra-
mentas de projeto. Este especto esta fortemente relacionado com a sua experiéncia passada e com as
aptidBes naturais de cada projetista, que Ihe conferem maior ou menor facilidade em gerar solugdes e
desenvolver as atividades inerentes ao processo de projetar.

Na opinido de Santos, 2010, o processo de projeto devera ser desenvolvido com base em métodos
sisteméticos, utilizando ferramentas com carécter cientifico. No entanto, a concecdo e a avaliacdo das
solucdes estd muito dependente da intui¢do e da experiéncia acumulada do projetista.

2.1.2 O Processo do Projeto Mecéanico

O processo do Projeto Mecéanico de David Ullman considera que uma caracteristica fundamental
para a boa préatica de projeto é considerar todo o ciclo de vida do produto em todas as etapas/fases de
concecdo e desenvolvimento, a CE, sendo que o projeto é responsavel pelo nascimento, vida e morte
dos produtos. Este modelo é adequado para o ensino contendo varios exemplos reais de produtos co-
nhecidos assim como exercicios e sugestdes de ferramentas de projeto. As dez a¢bes fundamentais (um
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paralelismo aos dez mandamentos) para uma boa préatica de projetar propostas pelo modelo de Ullman

para solucionar problemas sao:

© 0 N o g s~ DR

Foco no ciclo de vida inteiro do produto;

Uso e apoio das equipas de projetistas;

Entendimento de que a atividade de projetar é tdo importante quanto o produto;
Cuidado ao planear as tarefas centradas na informacao;

Cuidado no desenvolvimento dos requisitos do produto;

Encorajamento para gerar e avaliar varias solucGes alternativas;
Reconhecimento no processo de tomar decisdes;

Atencao a qualidade do projeto em todas as suas fases;

Engenharia Simultanea;

10. Enfase na comunicacdo da informacdo certa, para as pessoas certas, no tempo certo.

Tipos de Projeto

David Ullman classifica os varios géneros de projeto mecanico, lembrando que o projeto envolve

guase sempre varias destas disciplinas e frequentemente todas:

Projeto Conceptual e do Produto, primeiro deve-se desenvolver um conceito e refina-lo até ser
um produto. As atividades do desenvolvimento do conceito e do produto fazem uso de todos 0s
outros tipos de projeto;

Projeto de Selecgdo, é quando h& a selecdo de componentes a partir de um catélogo de uma
familia de componentes. Vérias vezes utilizado na conce¢do do corpo penetrante do EEV;
Projeto de Configuragcdo ou Empacotamento, é a atividade de ordenar espacialmente 0s varios
componentes ou subsistemas que compde a solugdo, de forma ldgica e eficiente. No Apéndice
B o desenho de conjunto do EEV CNCPT _2 considera-se um projeto de empacotamento;
Projeto Paramétrico, é o que define as dimensfes dos componentes que caracterizam a solugéo.
Este € o tipo de projeto mais habitual em problemas académicos. Pouca criatividade e normal-
mente pouco complexo com apenas algumas incognitas por descobrir mesmo que tenha muitas
variaveis. A dificuldade esta em definir o problema, se 0 nimero de incégnitas, variaveis e
constrangimentos for alto, este tipo de enunciado torna-se trabalhoso. Utilizado por exemplo na
construcdo do engenho para testar os prot6tipos do corpo vedante, diametro e material do corpo
penetrante e em outros protétipos de baixa fidelidade;

Projeto Original, acontece sempre que o problema requer o desenvolvimento de uma solucédo
que ndo existia. Enquanto os géneros de projeto anteriores podem ser reduzidos a catalogos,
equac0es, regras logicas, entre outtos, este ndo pode ser reduzido a nenhum algoritmo. Foi uti-
lizado no levantamento das contradi¢fes encontradas no projeto, subcapitulo 5.3;

Projeto Incremental, comp&e a maioria dos problemas da industria, por exemplo a evolugdo do
automavel ao longo do século. Inicialmente era o pretendido;
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e Projeto de VariagOes, acontece quando ha uma linha de produtos customizaveis. Este projeto é
muito tipico em produtos tecnoldgicos onde, por exemplo, a mesma carcaca de um PC pode ser

especificada com varios CPU’s diferentes;

A Qualidade do Processo de Projetar

No modelo de Ullman os pardmetros que permitem avaliar a eficacia do processo de projetar sdo
0 custo, a qualidade e tempo de comercializacdo (time to market). Na maioria dos produtos a fracdo do
custo associado ao projeto é muito pequena comparativamente com o custo da sua produgdo. O projeto
(especialmente na fase de conce¢do), independentemente da eficiéncia da producéo, pode cortar 0s cus-
tos do produto entre 35% a 75%, com se infere pelo diagrama da figura 2-2. Quanto maior o0 nimero de
unidades a produzir mais aparente € este efeito. “Os projetistas custam pouco, 0 seu impacto no custo
do produto, imenso.” Os processos da atividade de projetar tém um grande impacto na qualidade do
produto. A qualidade pode ser avaliada de véarias formas, variando com a época de acordo com 0s con-
sumidores; a Tabela 2-2 contém os resultados de dois estudos que tentam definir a qualidade de um
produto do ponto de vista do consumidor.

— o

T suos T sem \
( Good design / Good design
ing

\\Eiﬁcient manufacturing \Lﬂefﬁcmﬂt mauufacmrm
— _ ,_____ _
/ $817
Average design
\-\'\ erage manufacmrmn

¢ N

$5.06 / $14.34 \
Poor design Poor design
Efficient manufacturing w&iclent m;mufacmrm _//

~—_

figura 2-2 O efeito do projeto no custo de produgdo. Dados de Assessing the Importance of Design through Product Archaeo-
logy num estudo de 18 fabricantes de maquinas de café automaticas. (imagem Ullman, 2008).

Tabela 2-2 O que determina a qualidade de um produto. Escala: 5 = muito importante, 1 = nada importante, entre parenteses
estdo as posicdes das métricas. Time, Nov. 13, 1989, e How Product quality Dimensions Relate to Defining Quality, Sebas-
tianelli et all, 2022 (tabela Ullman, 2008).

1989 2002
Works as it should 499 (1) 4358(1)
Lasts a long time 475(2) 393(3
Is easy to maintain 465(3) 3.29(5)
Looks attractive 295 (4-5) 338 (34
Incorporates latest technology/features 295 (4-5) 358 (34

Os atrasos no lancamento de um produto podem ser consequéncia do mau planeamento do pro-
jeto. E comum na fase conceptual, entre os projetistas mais cadticos e criativos, nio haver a capacidade
de selecionar e desenvolver uma ideia. A situagdo oposta na qual um dos primeiros conceitos é
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selecionado para ser desenvolvido também ndo é a desejada. E importante encontrar o equilibrio entre
a confianca que uma solucéo transmite e decidir avancar para a fase seguinte.

Para 0 mesmo problema existem indmeras solugdes satisfatérias sem que nenhuma seja clara-
mente melhor. A avaliacdo de ideias e das solu¢des depende do qudo bem definido esteja o problema,
do conhecimento e de outros fatores (Ullman, 2008).

“Fail early, fail often” é uma filosofia poderosa de projeto que se baseia no argumento da Qua-
lidade Vs Quantidade. Deve dar-se prioridade a quantidade e o mais cedo possivel. Gerar uma grande
quantidade de ideias aumenta a probabilidade de encontrar solucGes satisfatorias. Fazé-lo cedo permite
rapidamente aumentar o conhecimento nos dominios do projeto, lembrando que a mesma informagéo é
tanto mais valiosa quanto mais cedo for obtida, figura 2-3.

Em projeto a maioria do custo do produto é alocado nos primeiros estagios do projeto como se
observa na figura 2-4, ou seja, a fase conceptual € a de maior importancia do ponto de vista financeiro.
Os responsaveis pela gestdo e planeamento do projeto devem manter uma propor¢do saudavel entre
fazer cumprir com os prazos e permitir flexibilidade e alteragdes no inicio do projeto. A mesma alteracéo
ao produto na fase de producéo custa vérias ordens de magnitude mais do que na fase conceptual.

Knowladse about
the design problam

Percentage

40

=1

Time infe design process

figura 2-3 O Paradoxo do Projeto “Quanto mais se aprende menos liberdade ha para utilizar esse conhecimento” (imagem
Ullman, 2008).

100

sl
(Cost cOTTIHES

oo
]
T

Specification

60 =

Cost incurred

Percentage of product cost committed

__________.-—-'

Time

figura 2-4 Percentagem do Custo Alocado Vs Gasto em funcéo da fase do projeto (imagem Ullman, 2008).
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Métodos de Projetar

Para conter o caos da atividade de projetar, garantido que o projeto avanca dentro do planeamento
utiliza-se um plano de projeto. O método do Stage-Gate foi formalizado pela NASA na década de 1980,
para projetos aeroespaciais de grande escala. Este processo esta ilustrado na figura 2-5 onde os gates
sdo representados por losangos (forma associada a tomada de decisGes) e os stages por retangulos (forma
associada a um processo). Os gates sdo muitas vezes referidos de revisfes do projeto, que se processam
em reunibes formais durante as quais 0s membros da equipa de projeto reportam 0 seu progresso a
equipa de gestdo. Dependendo dos resultados da revisdo do projeto, a geréncia decide entdo continuar o
desenvolvimento do produto, realizar mais trabalho na fase anterior, ou encerrar 0 projeto antes que
mais recursos sejam desperdicados. Uma grande suposi¢do deste método é que o trabalho pode ser feito
sequencialmente. Isto significa que a defini¢do do produto pode ser determinada no inicio do processo
e que fluira através do conceito para o produto. Isto é verdade para a maioria dos tipos de produtos
maduros onde ja existe muita documentacdo e conhecimento de projeto especifico, mas para novos pro-
dutos ndo é aconselhado. Apesar de ser um método improprio para este projeto, ele é facil de implemen-
tar (caracteristica importante para o projetista inexperiente). No subcapitulo 2.2 O Modelo do Projeto
consta as adaptacGes implementadas ao método do Stage-Gate ajustando-o a fase conceptual.

> on >

(Gate or (zate or
Stage Decision Stage Decizion Stase
Phasze 1 Pont 1 Phase 2 Point N-1 Phasa N

figura 2-5 O método Stage-Gate (imagem Ullman, 2008).

Comunicacéo do Projeto

E importante documentar todo o processo do projeto, facilitando a comunicacéo e o trabalho co-
laborativo, para provar a originalidade de produtos novos e criticar a qualidade do processo para me-
Ihora-lo no futuro. Existe a chamada, documentacdo principal do projeto, que resulta naturalmente da
atividade de projetar como é o caso dos desenhos técnicos. A documentagdo acessoria (deliverables), é
uma ferramenta para guardar informag&do que de outra forma seria perdida: calculos num guardanapo,
rabiscos de ideias e pensamentos soltos.

Uma vez que o engenheiro raramente trabalha isolado ele deve ser capaz de comunicar eficaz-
mente as suas ideias, de forma a criar didlogo e discussdo com 0s seus colegas. Para tal deve dominar
varios tipos de linguagem, a semantica, a grafica, a analitica e a fisica em varios niveis de abstracdo
diferentes como ilustrado na figura 2-6.
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Level of abstraction
Language Abstract R Concrete

Semantic Qrualitative words Feference to Feference to the valuesz
[ong, fast, specific parameters of the specific parameters

lighteri) ar components of components
Graphieal Piough sketches Scale drawings Sohd medels with
tolerances
Amalytical — Qualitative relations  Back-of-the-envelope Detailed analysis
(e.g. leftof) caleulztions
Physical None Models of the product  Final hardware
Level of abstraction
Langunage Abstract Conerete
Semantic Abolt A short bolt ATY1/4-20
UNC Grade 3
bolt
Length of bolt
= = - = 2 UNC-24
Graphical ] EE—D
F 1 iz — —
: / ] ¢ =
Body Length of ' )
diameter  thread
Analytical Right-hand mle T=FjA T=FfA

Physical _ _ \

figura 2-6 Niveis de abstracdo em varias linguagens (imagem Ullman, 2008).

2.1.3 Concecdo e Desenvolvimento do Produto

O modelo de concegdo e desenvolvimento do produto de Ulrich & Eppinger é mais virado para o
produto generalista e menos para o processo do projeto mecanico (no entanto a esmagadora maioria dos
exemplos sdo de produtos mecanicos). Na opinido do autor este modelo é o que oferece as ferramentas
mais adequadas para os alunos e profissionais com pouca experiéncia vendo-o como uma evolugdo do
modelo de Ullman uma vez que partilha a mesma estrutura e muitas das suas qualidades.

O processo é definido como uma sequéncia de passos que transformam um conjunto de entradas
(inputs) num conjunto de saidas (outputs) (Ulrich & Eppinger, 2016). Um elemento do conjunto de
saidas é a documentacdo e dentro deste conjunto existe a documentagdo acessoria (deliverables). Algu-
mas disfungdes comuns que acontecem durante a fase de concecdo sdo: a consideracdo de apenas uma
ou duas alternativas, propostas pelos membros mais assertivos da equipa; falha em explorar e considerar
a utilidade dos conceitos utilizados noutras empresas em produtos relacionados e principalmente ndo
relacionados; envolvimento de apenas uma parte da equipa na fase conceptual que resulta em falta de
confianga por parte dos restantes elementos face ao conceito adotado; ineficicia em aplicar solucGes
parciais ndo eficazes; falha ao desconsiderar categorias inteiras de soluces.

Processo Genérico do Desenvolvimento de um Produto

O processo genérico do desenvolvimento de um produto pode ser decomposto nas suas varias
fases e respetivas equipas envolvidas como ilustrado na
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figura 2-7. Todas as fases do processo tém métodos com 3 a 5 passos detalhados, exemplificados

e ilustrados com recurso a fluxogramas que acompanham o projetista do inicio ao fim do projeto. Os
fluxogramas que prescrevem o processo na etapa de Definicdo do Problema do Capitulo 4 foram base-
ados nestes conselhos procedimentais. Por exemplo o processo de aquisi¢do das necessidades do cliente
método é composto por 5 passos pormenorizados e faceis de seguir:

1. Recolher informacdo “bruta” do cliente;

2. Interpretar a informacdo bruta nos termos das necessidades do cliente;

3. Organizar as necessidades huma hierarquia;

4. Estabelecer a importancia relativa das necessidades;

5. Refletir sobre os resultados e o processo.
Segue-se um processo de 4 passos para transformar as necessidades do cliente em especificagdes do
produto (o grau de aproximacao das especificacbes aquelas do produto final depende da fase do processo
de projetar):

1. Estabelecer lista de métricas;

2. Levantamento de informag&o para benchmarking com a competicéo;

3. Estabelecer valores ideais e marginalmente aceitaveis para as métricas;

4. Refletir sobre os resultados e 0 processo.

A Qualidade do Processo de Projetar

Ulrich & Eppinger acrescentam aos critérios que permitem avaliar a eficacia do processo de
projetar (face ao modelo de Ullman). O parametro custo é divido em Custo do Produto (PVP) e Custo
do Desenvolvimento. Introduz outro pardmetro determinante na qualidade do produto: A Capacidade
de Desenvolvimento da empresa que depende da sua realidade organizacional. Alguns dos fatores que
diminuem a capacidade de desenvolvimento sdo: baixo moral da equipa do projeto, interesses e aliancas
transcendentes aos objetivos do projeto, a falta de recursos e a falta de representagédo funcional na equipa
do projeto. No caso deste projeto a capacidade de desenvolvimento é naturalmente fraca quando
comparada a uma empresa estabelecida. Os objetivos académicos nem sempre se alinham com o projeto,
h& falta de recursos financeiros e a equipa apesar de motivada e indulgente é curta e sofre com a
inexperiéncia do autor.

O custo do desenvolvimento do produto é aproximadamente proporcional ao nimero de pessoas
na equipa do projeto e a duragdo do projeto. Além das despesas com o esforco de desenvolvimento, uma
empresa terd quase sempre de fazer algum investimento nas ferramentas e equipamentos necessarios
para a producdo. Esta despesa é muitas vezes tdo grande como o resto do orcamento para o desenvol-
vimento do produto; no entanto, por vezes, é Util pensar nestas despesas como parte dos custos fixos da
producdo. A realidade € que muito poucos produtos podem ser desenvolvidos em menos de 1 ano, e
quase sempre sdo investidos varias dezenas de milhares de euros. O maior constrangimento na fase
conceptual deste projeto foram os recursos alocados, sendo que o investimento total na concecdo da
solugdo para o EEV foi inferior a 100€ (mas com as maquinas do DEMI da FCT-UNL ao dispor da
equipa do projeto consoante disponibilidade) e a equipa é constituida por apenas 3 projetistas (o autor a
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tempo quase inteiro, mas inexperiente, e ambos os orientadores da dissertacdo). Na Tabela 2-3

comparam-se 0s recursos envolvidos no desenvolvimento de 5 produtos diferentes em relagdo ao Pica

Pau para contextualizar o projeto e a sua capacidade de desenvolvimento. Todos 0s nimeros sao
aproximados, com base em informagdes, estimativas e fontes das empresas publicamente disponiveis.

e%

- Concept System-Level Detail Testing and Production
Planning *Q' Daveluprfmnt *O* wﬂasign *O* Design “Q* F!aﬁna?'nanl *O-’ Ramp-Up
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industrial design and interfaces. tolerances. requlatory
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+ Build and test design. industrial * Acmass
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enginesaring. = Implement
design cha
Manufacturing e
* |dentify production = Estimate = |dentify » Define piece- = Facilitate = Begin full
Constraints. manufacturing suppliers for part praduction supplier operation of
= Set supply chain cost. key processes. FRMp-up. production
strategy. * fAezpns COMpPONEents. * Diesign tooling. = Refine System.
production = Perform make- = Define quality fabrication and
feasibility. buy analysis. assurance assemibly
= Define final processes. processes.
assembly * Begin = Train workforce.
schame. procurement of = Refine quality
long-lead assurance
tooling. esses,
Other Functions ? P
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figura 2-7 O processo genérico para o desenvolvimento de um produto. Seis fases sdo mostradas, incluindo algumas das tare-
fas e responsabilidades tipicas das fungdes chave do negécio em cada fase (imagem Ulrich & Eppinger, 2016)

Tabela 2-3 Atributos de 6 produtos (Pica-Pau incluido) e os seus respetivos recursos de desenvolvimento (adaptado a partir
de Ulrich & Eppinger, 2016).

Belle-V Ice Biostasia AvaTech Aspirador Automovel Aeronave
Cream EEV Avalanche iRobot Tesla Boeing
Scoop “Pica-Pau” Probe Roomba Model S 787
Volume da 10.000 100* 1.000 2.000.000 50.000 120
producéo anual uni/ano uni/ano uni/ano uni/ano uni/ano uni/ano
Esperanca de vida 10 anos 5 anos 3 anos 2 anos 5 anos 40 anos
do produto
Preco de 40€ 1.500*€ 2.250€ 500€ 80.000€ 250€
retalho
Numero de 2 +40* 175 1.000 10.000 130.000
pecas unicas pecas pecas pecas pecas pecas pegas
Tempo de 1 2% 2 2 4 7
desenvolvimento ano anos anos anos anos anos
Equipa Interna 4 3 6 100 1000 7000
de desenvolvimento
Equipa Externa 2 0 12 100 1000 10.000
de desenvolvimento
Custo de 100.000€ 100€ 1IM€ 50M€ 500M€ 15.000M€
Desenvolvimento 15.000**€
Investimento para 20.000€ n/a 250.000€ 10M€ 500M€ 15.000M€
a Producao

*Valor esperado **Valor minimo garantido para as fases posteriores a dissertagdo

2.1.4 O Projeto de Objetos do Quotidiano

O Projeto de Objetos do Quotidiano é um livro descritivo e menos técnico em comparagdo aos
restantes que sdo cientificos e prescritivos; natural visto focar-se na psicologia por de tras do projeto de
concecgdo. Don Norman pertence a IDSA (Industrial Designers Society of America) e participou na con-
cecdo de varios principios de design. Design é inglés para projeto, no entanto o significado na lingua
inglesa pode assumir outros significados dependendo do contexto. Para evitar confusdo design é defi-
nido como a parte do projeto que responde as necessidades humanas de forma a proporcionar uma boa
experiéncia de utilizacdo em torno do produto. As vérias categorias de design sdo:

o Design Industrial: servico profissional de criar e desenvolver conceitos e especificacdes para
otimizar a funcdo, valor e aparéncia de produtos, para beneficio mdtuo entre consumidores e
fabricantes.
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o Design de interacdo: focado na interacdo entre pessoa e objeto/tecnologia. Melhora a percecdo
da pessoa em relacdo ao que pode ser feito, 0 que esté a acontecer e o que acabou de acontecer.
e Design de experiéncias: pratica de desenvolver produtos, processos, servicos, eventos e ambi-
entes com o foco na qualidade da experiéncia num todo.
o HCD (Design Centrado na Pessoa): O projeto que responde diretamente as necessidades huma-
nas, respeitando as habilidades e limitaces da pessoa para quem o produto foi pensado.
e ACD (Design Centrado na Atividade): A pratica de desenvolver produtos ou experiéncias a
volta da atividade ou tarefa em vez da pessoa como € o caso do HCD.
O design de um objeto pode ser complexo e incompreensivel, se a tarefa em questdo também o &, por
exemplo pilotar um avido (Norman, 2013). Os controlos requerem muitas horas de formacéo e € assim
que deve ser. Mas se a tarefa for simples o objeto deve no minimo permitir ao utilizador descobrir o que
ele faz (através do conhecimento no mundo e na cabeca) sem necessitar de um manual ou formagéo. A
atividade da EV ndo é complexa o suficiente para justificar alguns designs dos EEV do mercado. O bom
design é, na verdade, muito mais dificil de notar do que o mau, em parte porque o bom design se adequa
t40 bem as nossas necessidades que o tornam invisivel e servem-nos sem chamar a atencéo para si. E
dificil falar deste livro sem passar pela fotografia da cafeteira impraticavel da figura 2-8, que € uma
satira dos produtos que ndo respeitam as necessidades humanas.

Principios Fundamentais das InteracOes

Ao longo do livro, destacam-se os principios fundamentais necessarios para eliminar problemas
com o design e transformar as coisas do dia-a-dia em produtos agradaveis que proporcionam prazer e
satisfacdo. A combinacdo de boas habilidades de observagdo e bons principios de design é uma ferra-
menta poderosa, que todos podem usar. Ao interagir com um produto é necessario perceber como “tra-
balhar” com ele. Isto significa descobrir (discoverability) como funciona e quais as suas operag¢fes pos-
siveis. Através da aplicacdo dos principios fundamentais da interacdo é possivel projetar “discoverabi-
lity” num produto. Os seis Principios Fundamentais da Interacéo s&o:
1. Possibilidades (Affordances), sdo as interacdes possiveis entre o objeto e a pessoa, ndo € intrin-
seco do objeto. Ex.: Chutar é uma possibilidade para uma bola caso a pessoa tenha pernas.
2. Sinalizadores (Signifiers), sdo quaisquer marcas, sons ou indicadores para comunicar 0 com-
portamento correto. Ex.: A pressdo adequada para uma bola esta escrita junto a valvula.
3. Mapeamento (Mapping), é a relacdo entre elementos de dois grupos. No design é normalmente
a relacéo entre um grupo controlador e o controlado. Ex.: interruptores e as respetivas luzes que
acendem.
4. Retorno (Feedback), é qualquer estimulo ou indica¢do que comunica o resultado de uma agé&o.
Ex.: Vibracdo ao pressionar um ecra tatil.
5. Constrangimentos (Constraints), fornecem restri¢des fisicas, 16gicas, semanticas e culturais ori-
entando as a¢0es e facilitando a interpretacéo.
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6. Modelos Conceptuais (Conceptual Models), explicacdes muito simplificadas de como algo fun-
ciona. Nao tem de se ser completa ou exata, desde que seja Util. Ex.: Nao existem pastas dentro
de um PC, no entanto o icone da pasta ajuda a pessoa a criar um modelo conceptual da funcéo.

figura 2-8 Cafeteira para Masoquistas. O artista francés Jacques Carelman in his series of books Catalogue d’objets introuva-
bles (Catalogo de objetos inencontraveis) apresenta exemplos deliciosos de objetos do dia a dia propositadamente impratica-
veis ou mal formados. Uma das pecas preferidas de Don Norman é esta cafeteira. Esta figura é uma fotografia de uma cépia
da peca feita por um dos seus colegas na Universidade da Califérnia, San Diego (retirado de Norman, 2013).

Analise da Causa (Root Cause Analysis)

A inovacdo advém em grande parte de melhorias incrementais a produtos vigentes, as vezes da
combinacgdo ndo 6bvia de conceitos ja existentes e muito raramente de ideias radicais e disruptivas que
introduzem novas categorias de produto. Estas ideias disruptivas surgem quando o objetivo do projeto
é reconsiderado questionando as necessidades através do uso sucessivo da pergunta — porqué? — até
chegar a causa fundamental. Esta ferramenta chama-se de Anélise da Causa (Root cause Analysis). O
processo pode continuar até ao nivel de abstracéo desejado. Ex.: porque é que alguém quer comprar uma
broca de 6mm? Porque quer um furo de 6mm. Porque é que alguém quer um furo de 6mm? Porque quer
pendurar uma moldura na parede — produto disruptivo: a moldura que néo requer furagéo.

Através da analise da causa a necessidade fundamental pode ser manter as arvores saudaveis. Para
atingir esse fim ha uma infinidade de alternativas que ndo um EEV, por exemplo feromonas que impe-
cam a reproducdo de uma determinada praga, certamente um produto disruptivo quando apareceu no
mercado. Embora ndo se tenha descoberto o par necessidade fundamental/ideia disruptiva ter a menta-
lidade de questionar o que se esta a fazer ao longo de todo o processo € valoroso. Ha uma ferramenta
derivada da analise da causa: Os 7 Estagios da Ac¢do; que € um conjunto de perguntas que formam uma
lista de verificacdo (checklist), para assegurar confianca ao longo da atividade de projetar:

1. O que é que eu quero alcancar?
2. Quais sdo as sequéncias de a¢des alternativas?
3. Que agéo posso tomar agora?
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Modelo do Projeto

Como é que eu o fago?

O que é gue aconteceu?

O que é que significa?

Isto foi aceitavel/alcancei o meu objetivo?

N o g s

Experiéncia de Utilizacdo

Muitos produtos projetados para pessoas com dificuldades particulares falham. Sam Farber de-
cide projetar um conjunto de utensilios domésticos para a sua esposa com artrite. Mas em vez de uten-
silios apontados aquela dificuldade especifica ele esforga-se para encontrar uma solugéo para todos (com
ou sem artrite). O resultado foi uma série de utensilios basicos que viraram o mercado do avesso. Por
exemplo os descascadores de vegetais costumavam ser ferramentas metélicas simples e desajeitadas e
agora sao coloridos e ergonémicos como se Vvé na figura 2-9. A Biostasia expressa 0 desejo de um dia
vir a comercializar um EEV acessivel para o individuo comum com um quintal ou pequeno terreno. O
mercado dos EEV esta numa fase parecida aos descascadores de vegetais desajeitados e ha uma clara
oportunidade de desenvolver uma solugdo para o inabil tornando-a melhor para todos.

¥
figura 2-9 Trés descascadores de vegetais. A esquerda esta o mais tradicional: acessivel, mas desconfortavel; a direita esta o

descascador da OXO que revolucionou a industria dos descascadores. Como consequéncia desta revolugédo varios descasca-
dores como o representado no meio da Kuhn Rikon: colorido e ergonémico (retirado de Norman, 2013).

2.2 O Modelo de Projeto

Mediante a analise da atividade de projetar concebeu-se 0 modelo para o projeto desta dissertacao.
A dissertacdo passa-se na fase conceptual e, portanto, 0 modelo ndo contempla etapas como o projeto
do pormenor ou o projeto da producéo.

Para mitigar a falta de experiéncia 0 modelo do projeto € prescritivo, simples e flexivel. Também
foram utilizadas ferramentas para a consulta das solucGes aplicadas com sucesso noutras areas como o
site www.thomasnet.com e para mecanismos o livro Mechanisms and Mechanical devices sourcebook
(Sclater, 2011).

Os motores de busca utilizados para a pesquisa de patentes foram o https://worldwide.espace-
net.com e o https://patents.google.com. Para a consultar artigos e publica¢fes https://www.b-on.pt.
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A principal bilbiografia de consulta para o projeto paramétrico ¢ o Shingley’s Mechanical engi-
neering design (Budynas et al., 2011).
O processo, 0s varios estagios, documentacao resultante da atividade e decisdes estdo represen-

tados numa série de fluxogramas organizados da seguinte forma:

e Modelo do Projeto Conceptual, figura 2-10;

o Necessidades, figura 4-1;

e Requisitos, figura 4-3;

e ldeacdo, figura 5-1;

e Selegdo, figura 5-11;

e Prototipagem, figura 6-2;
Os fluxogramas sdo representativos do método do Stage-Gate. Por ser a fase conceptual e por se tratar
de um produto novo ha a necessidade de navegar entre as varias etapas de forma néo linear. Algumas
adaptacOes do método possibilitam a retroalimentagdo: colocar mais estagios entre cada etapa de revi-
sdo; dois géneros de etapas de revisdo, o satisfaz e a confianca, permitindo a retroalimentagdo entre
alguns estagios e mais liberdade para refazer. Uma boa fase conceptual deixa a equipa confiante de que
a totalidade (ou perto) do espaco das alternativas foi explorado. Comecar o processo de explorar alter-
nativas o mais cedo possivel reduz consideravelmente a possibilidade de que a equipa encontre uma
alternativa superior mais tarde no processo de desenvolvimento. Entre alguns estagios, especialmente
quando ha pouco conhecimento, basta haver satisfacdo para passar ao estagio seguinte podendo refazer
0s estagios anteriores mais tarde quando houver mais conhecimento. O Planeamento foi feito com re-
curso ao diagrama de Gantt, Tabela 2-4, e sofreu alteracbes com o conhecimento ganho ao longo do
projeto. Planear e gerir eficazmente um projeto requer acesso a dados de um ou mais projetos semelhan-
tes. N&o tendo acesso esses dados o planeamento inicial foi feito a partir da intuicdo. Através do registo
diario das horas e das tarefas do trabalho foi possivel estimar cada vez com mais exatiddo o tempo
necessario a realizacdo das tarefas e otimizar a sua afetacao.
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Modelo do Projeto

Insatisfagdo, por parte da Biostasia,
com os equipamentos de EV/
disponiveis no mercado

Y

Identificacio da oportunidade:
Conceber e desenvolver
equipamento de EV

\d
Etapa de Definigao:
* A. Recolha de s
Informagdo e
Necessidades
+ B. Transformar as
Necessidades em
Especificagbes &
Sim
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* Documentagio do
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figura 2-10 Fluxograma do modelo prescritivo do projeto (A. Necessidades, figura 4-1; B. Requisitos, figura 4-3; C. Ideacéo,
figura 5-1; D. Selecdo, figura 5-11; E. Prototipagem, figura 6-2).
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Tabela 2-4 Planeamento, diagrama de Gantt com as vérias etapas do projeto. Cada etapa é decomposta em tarefas (da mesma cor) que por sua vez sao decompostas em agdes. Cada agdo completada traduz-se numa
percentagem de conclusdo da tarefa, e cada tarefa completada da uma percentagem de concluséo a etapa.
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PESQUISA

Roubar ideias de uma pessoa é plagio, roubar de varias pessoas é pesquisa

Neste capitulo encontra-se a apresentacéo e analise da informacao selecionada durante a pesquisa
bibliogréafica e trabalho de campo referente a: mecanismos de transporte de nutrientes em arvores, en-
doterapia Vegetal, Biostasia (Atividade) e estudo do mercado com analise comparativa (EEV). O obje-
tivo principal da pesquisa € a imersdo no mundo da EV por Mi. Consiste na aprendizagem das teorias
mais atuais na area da biologia vegetal assim como o estado da EV; de uma forma mais aprofundada, a
atividade pratica da Biostasia e de forma exaustiva, a analise dos equipamentos e patentes do mercado
europeu, americano e australiano. Devido a escassez de literatura relacionada com a EV parte da infor-
macéo foi cedida pela Biostasia. Todos os estagios do modelo do projeto tém por base a pesquisa. Para
aliviar os capitulos seguintes toda a pesquisa encontra-se neste capitulo.

3.1 A Arvore

O equipamento vai ser utilizado em arvores e, portanto, é pertinente estuda-las. Atualmente os
mecanismos biolégicos da arvore ainda ndo séo entendidos, sendo que as teorias em voga permitem
prever com algum grau de exatiddo o comportamento da arvore mesmo sem compreender verdadeira-
mente 0s seus mecanismos. O objetivo da pesquisa, acerca da biologia da arvore, é o de construir um
modelo conceptual da &rvore e colecionar referéncias bibliograficas para trabalhos futuros.

3.1.1 Classificacédo

A Taxionomia é o ramo da biologia responsavel pela identificacdo e classificacdo de todos os
animais e plantas que habitam a Terra, com base nas diferentes caracteristicas que estes partilham entre
si. Existem varios sistemas para classificar arvores, cada uma com um propoésito especifico. No contexto
do projeto olha-se para a classificacdo quanto ao: fruto, porte, madeira e casca.
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Pesquisa

Fruto

As arvores sdo normalmente classificadas quanto ao fruto (se tem, ou ndo, a semente envolvida
por um fruto). As gimnospérmicas tém fruto e as angiospérmicas nao, ver Tabela 3-1.

A éarvore ter fruto ou ndo é (til na escolha do PF a ser administrado por causa do consumo do
fruto. No entanto esta informacdo ndo é revelante para construir o caderno de encargos do EEV, mas
sabe-se que hd uma correlacdo entre ter fruto, a complexidade do xilema e a hidraulica do xilema (tema
abordado mais a frente).

Tabela 3-1 Taxionomia da planta em fungdo de ter, ou ndo, fruto

Gimnospermas Angiospermas
Etimologia Do grego gymno “nu” e spermas “sementes”. Do grego angeos “bolsas” e spermas “sementes”.
Definigédo Plantas sem producéo de frutos em que as semen- | Plantas cujas sementes séo totalmente envolvidas
tes ficam completamente expostas (huas). pelos frutos (como em "bolsas").
Estrutura Raizes; Raizes;
Caules; Caules;
Cones; Flores;
Sementes. Frutos;
Sementes
Reproducéo Sexuada com polinizag&o pelo vento. Sexuada com auxilio de agentes polinizadores.
Exemplos Coniferas (pinheiros); Frutiferas (laranja, macd, melancia, etc);
Cicadaceas; Floriferas (rosas, violetas, cravineas, etc).
Ginkgo biloba;
Gnetdfitas.

Porte

O porte refere-se & dimens&o da arvore. E a combinag&o da sua altura e didmetro da copa como
se observa na figura 3-1. A dosagem do PF é determinada pelo porte. Injeta-se 2ml por local de injecéo,
entdo o porte determina a quantidade de locais de injecdo. Esta informacdo é mais relevante para a
atividade da EV do que para o caderno de encargos do injetor. No entanto a pressao interna da arvore (a
sua hidraulica) depende do porte, para além disso também pode influenciar a profundidade do local de
injecdo até encontrar o cAmbio. Quanto mais profundo for o local de inje¢do mais energia na penetracao.

ERANCE.
VoRTE

PEQuUENS MEpic
PorTE PORTE

figura 3-1 Porte da arvore com uma pessoa para escala (imagem de Jersey, 2011)
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Madeira

A energia necessaria para penetrar a arvore depende da dureza da madeira. Quanto mais dura for
a madeira mais energia é necessaria para penetrar o tronco e mais se desgasta o corpo penetrante. O
método tipico para determinar e classificar madeiras quanto a sua dureza é o teste de dureza de Janka
(desenvolvido pelo investigador austriaco Gabriel Janka). Este método é muito semelhante ao teste de
dureza de Brinell.

Casca

A espessura da casca varia em duas ordens de grandeza entre as varias espécies conhecidas, desde
1 milimetro em algumas angiospérmicas juvenis a mais de 200 milimetros nas gimnospérmicas como o
sobreiro. Ha uma correlacdo forte entre a espessura da casca e a dureza da casca e da madeira, uma
destas caracteristicas aumenta em detrimento da outra. O comprimento do corpo vedante é limitado pela
espessura da casca da arvore. As espécies de arvore com cascas mais espessas tendem a ter maiores
variagdes na espessura e maior rugosidade, caracteristica a ter em conta. Houve uma tentativa para ca-
talogar as arvores mais comuns em territério nacional classificadas por fruto, porte, dureza da madeira
e espessura da casca, no entanto ndo se encontrou informacéo fidedigna para as ultimas duas caracteris-
ticas. Depois da fase conceptual e antes do desenvolvimento do corpo vedante é importante completar
o0s dados para a espessura da casa. Realga-se que a maior fatia financeira da atividade da EV da Biostasia
vem do tratamento das arvores gimnospérmicas, especialmente os pinheiros.

Modelo Conceptual da Arvore: Camadas

A seccdo de uma arvore € constituida por zonas concéntricas que, do exterior para o interior, sdo
respetivamente: a casca (divide-se na casca externa ou cortica e a interna onde esta o floema), o cdmbio
vivo, o alburno (o xilema fica localiza-se do lado mais externo do alburno) e o cerne todas as zonas
estdo ilustradas na figura 3-2.

cerne

alburno

cambio vascular

floema vivo

casca cambio da casca
periderme

cortica

figura 3-2 Anatomia do tronco da arvore (imagem retirada de Lautert, 2015)
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3.1.2 Compartimentacdo: Um Modelo Conceptual para Entender o Crescimento
e Regeneracéo da Arvore

E importante perceber como se processa 0 crescimento e cicatrizagdo das feridas em arvores.
Montar um modelo conceptual do processo de compartimentacdo nas arvores pode melhorar a qualidade
do projeto. A concesséo do corpo penetrante visa diminuir o tempo de recuperagdo das feridas causadas
pela EV em arvores. De acordo com o autor (Shigo) a abordagem de estudar as arvores a partir de
seccOes € errada, isto porque os sistemas que constituem a &rvore tém atividade em todas as direcdes.
Ele chega ao ponto de dizer que a ideia de que o tronco da arvore é circular é falsa — s6 é circular porque
0 tronco cresce organicamente para ter maior resisténcia mecénica — e ndo serve para compreender a
forma como a arvore cresce e se cura (Shigo, 1984). A figura 3-4 contém uma hiperligacdo ao video
onde Shigo partilha o seu modelo conceptual da arvore. As arvores sdo plantas altamente compartimen-
tadas, lenhosas, perenes e constantemente a “escamar” a casca. De certa forma, as arvores sdo multiplas
plantas a viver em simbiose, porgue 0 novo conjunto de células produzidas em cada periodo de cresci-
mento envolve as células estabelecidas em periodos de crescimento anteriores. O desenvolvimento re-
petido de longos cones de células uns sobre os outros resulta no padréo concéntrico do tronco, dos ramos
e das raizes.

O cambio vascular é o gerador das células. As células formadas no lado externo do cambio dife-
renciam-se e formam o floema, que transporta o fotossintato (seiva elaborada) para baixo a partir das
folhas. As células formadas no lado interno do cambio formam o xilema, que transporta agua e outros
minerais para cima. Existem dois tipos basicos de células no cambio: aquelas com o seu eixo orientado
longitudinalmente ao longo do caule e da raiz, e aquelas orientadas na perpendicular com o caule ou
raiz. Algumas das células longitudinais diferenciam-se em vasos, tracoides, fibras e parénquima. O en-
velhecimento das células comeca assim que elas sdo formadas. Os vasos e 0s tracoides tornam-se fun-
cionais no transporte de agua apés a morte do seu contetdo vivo, poucos dias ou semanas ap6s a sua
formacdo. As células de fibra tém paredes grossas (estruturais). As células de parénquima sdo de parede
fina e contém citoplasma vivo por alguns a muitos anos. As reservas de energia estdo nas células parén-
quimas. O arranjo altamente ordenado das células numa &rvore define os seus compartimentos.

As arvores nao “escamam” os seus tecidos mortos ou feridos, elas formam barreiras entre os
tecidos doentes e os saudaveis, dai 0 nome compartimentacdo. A compartimentacdo nas arvores é um
processo de defesa no qual se formam limites para isolar os tecidos feridos e, assim, resistir a propagacao
de agentes patogénicos. As zonas de reacdo a feridas podem ser identificadas por observacao da cor e
forma, mas as importantes alteracdes bioquimicas podem ir muito além da zona visivelmente alterada,
continuando dentro da madeira. Em coniferas, muitos investigadores descreveram o perimetro das zonas
de reacdo como limites encharcados de resina. O processo real tem quatro etapas, duas delas na parte
viva do lenho:
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1.

Zona de reacdo quimica (substancias antimicrobianas produzidas por células saudaveis) nos te-
cidos em contacto no momento da lesdo ou infecdo, a medida que a arvore e 0s agentes patogé-
nicos interagem;

Formacéo de fronteiras quimicas e barreiras mecénicas (tecido celular protetor) ap6s o momento
da lesdo ou infecdo. O cdmbio responde contruindo uma barreira entre os tecidos presentes no
momento da infecdo e 0s novos tecidos.

E as restantes duas etapas na casca (interior) que comegam apos a lesdo ou infecao:

1.

Formagdo de uma Unica fronteira quimica e barreira mecénica que pode ou néo resistir & propa-
gacdo dos agentes patogénicos;

Formagdo de consecutivas fronteiras quimicas e barreiras mecénicas em resposta a surtos de
infecédo.

O CODIT (compartmentalization of decay in trees) € um modelo conceptual que ajuda a compreender

0 processo de compartimentagdo e é usado por arboristas e investigadores. No modelo do CODIT hé a

formacéo de 4 paredes, identificadas na figura 3-3, resistentes a propagacéo da ferida ou infecdo, em

dois estagios distintos de acéo:

1.

O primeiro estagio € representado por 3 paredes, incorporadas no tecido celular da arvore e,
portanto, ja la estdo antes do momento da ferida ou infecdo: a parede 1 resiste a propaga¢édo
vertical, a parede 2 resiste a propagacao interior (radial) e a parede 3 resiste a propagacao lateral
(tangencial);

O segundo estagio ocorre ap0s a infegdo, quando a arvore comeca a formar a parede 4, que
separa a madeira presente no momento da leséo ou infecdo da madeira nova que se forma pos-
teriormente.

UGA1407029

figura 3-3 Secgdo de uma arvore com zona em apodrecimento (decay). As barreiras sdo ordenadas pela sua resisténcia da 1
para a 4 (a mais resistente). Na fotografia observam-se as barreiras 2, 3 e 4 do CODIT; a barreira 1, responsavel por travar a
propagacdo vertical da infe¢do e apodrecimento da madeira, so é visivel através de um corte longitudinal do tronco da arvore.
(imagem de USDA Forest Service - Northeastern Area, USDA Forest Service, Bugwood.org)
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figura 3-4 Cadigo QR para scanear com hiperligacéo para o video onde Shigo partilha as suas ideias e modelo conceptual da
compartimentagdo da &rvore. Hiperligagdo alternativa: https://www.youtube.com/watch?v=06U-6uTAm-o&ab_chan-
nel=ChristianP

3.1.3 Hidraulica do Xilema

O PF é eficaz quando injetado no sistema vascular da planta para ser transportado, processado e
assimilado. A injecdo tipicamente é administrada perto da regido cambial da planta; parte do PF entra
no floema, parte entra no xilema (o pretendido) e parte fica alojado entre a zona do cambio e a casca.
Estudar a hidraulica do xilema ajuda a compreender os fatores que influenciam a capacidade e veloci-
dade de absor¢éo do PF, assim como a relacdo do xilema com a compartimentacdo. Mesmo dentro da
mesma arvore (modelo ndo circular) ha muita variabilidade na profundidade onde se encontra o xilema.
A Biostasia expressa vontade de implementar, numa futura iteracdo do EEV, um sistema para detetar o
contacto entre o corpo penetrante e o xilema. Esta funcionalidade acrescentaria imenso valor a EV,
dando origem a uma nova classe de EEV. Esta pesquisa é um bom ponto de partida para estudar o
conjunto das caracteristicas que permitem, ao hipotético sensor, identificar o xilema.

Anatomia Funcional e Ecolégica do Xilema

O Xilema € o tecido vascular da planta que transporta agua e minerais dissolvidos das raizes ao
resto da planta; também fornece suporte fisico. O tecido do xilema é formado por uma variedade de
células especializadas conhecidas como os elementos traqueais (tracoides, elementos de vaso e fibras).
Grosseiramente a estrutura do xilema apresenta uma relagcdo com sua funcgdo no transporte de agua por
fluxo sob presséo negativa (mecanismo de coesdo-tensdo-adesdo no transporte de dgua). Estes elemen-
tos sdo esqueletos das paredes celulares mortas — das células formadas do lado externo do cambio — e
formam estruturas semelhantes a tubos. Os Elementos de VVaso, nas &rvores angiospérmicas, sao as prin-
cipais células condutoras de dgua (embora a maioria das espécies também tenha tracoides) e sdo carac-
terizados por areas que ndo possuem paredes celulares primarias e secundarias, conhecidas como per-
furacdes. Nos vasos a agua flui relativamente desimpedida de vaso para vaso através dessas perfuracoes,
em contrapartida h4 mais ocorréncia de rutura e incorporacéo de bolhas de ar. As Fibras conferem a
estabilidade estrutural do xilema e a Parénquima (células ndo especializadas de paredes finas) armaze-
nam as Varias substancias fundamentais ao funcionamento da &rvore. Na grande maioria das arvores
gimnospérmicas (coniferas) o xilema é formado por células conhecidas como Tracoides. Os Tracoides
sdo menos especializados do que os elementos de vaso e sdo responsaveis por ambas as fungdes de
transporte de dgua e estrutural. A dgua que se move de tracoide para tracoide passa através de uma fina
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parede celular primaria modificada, conhecida por pit membrane, que atua como uma valvula para pro-
teger a planta contra a entrada de bolhas de ar que causam embolismos (Hacke & Sperry, 2001).

Conifers: Angiosperms:
Tracheids Vessels (V) and Fibers (F)

figura 3-5 SecgBes transversais do xilema numa &rvore gimnospérmica a esquerda e angiospérmica a direita. As tracoides no
pinheiro-bravo (conifera/gimnospérmica) sdo responsaveis pelo transporte de &gua e suporte estrutural do xilema. O xilema
do &cer-negundo (angiospérmica) é mais especializado com os elementos de vaso (transporte de &gua) assinalados por V tin-
gidos com cor mais escura e as fibras (suporte estrutural) assinaladas por F. As barras para escala tém 50um de comprimento.
(imagem retirada de Hacke & Sperry, 2001)

\' “ N Pit opening

Pit membrane

figura 3-6 Fotografia SEM mostra a parede secunddria espessa nos vasos da Betula nigra, na qual se observa a pit membrane.
(imagem retirada de Hacke & Sperry, 2001)

Mecanismo de Tensdo-Coesdo do Transporte de Agua no Xilema

A teoria da tensdo-coesdo-adesdo, inicialmente desenvolvida por Dixon e Joly (1895) e mais tarde
refinada por Pickard (1981), € o modelo atualmente mais aceite para explicar 0 movimento ascendente
da seiva bruta (xilémica) na planta. Segundo a base conceptual da teoria, 0 motor do movimento da
seiva bruta é a tensdo (pressdo hidrostatica negativa). As moléculas de agua que evaporam das folhas
sdo substituidas por outras na fase liquida a montante, que sdo puxadas por forgas capilares (figura 3-7).
Estas forcas surgem no menisco ar-agua formada entre a agua apoplastica nos poros das paredes das
células mesdfilas e o espago de ar intercelular (figura 3-7 B-E). Cria-se assim um gradiente de potencial
hidrostatico que se propaga as colunas de &gua do xilema, desencadeando uma forga de tenséo que
permite 0 movimento de &gua através do continuum solo-planta-atmosfera. Através da coesdo entre
moléculas de agua, e a sua adesdo as paredes celulares dos vasos xilémicos, forma-se uma coluna con-
tinua que transmite a tensdo desde as células do mesdfilo até as raizes (Correia, 2014; Venturas et al.,
2017).
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A combinacdo das trés forcas — tensdo, coesdo e adesdo, permite manter a corrente de transpira-
c¢do, responsavel pela geracdo de um défice hidrico ao nivel da raiz e consequente absorcdo da agua.
Utilizando uma analogia com s6lidos, a coluna de agua liquida age como uma corda, onde as suas fibras
estdo unidas por coesdo, a ser puxada para cima sob tensdo, através de um cilindro estreito que oferece
resisténcia ao movimento descendente, adesdo. O termo "tensdo" é por analogia num solido a presséo
exercida num liquido. Estas forcas equilibram a gravidade, o atrito e as forcas capilares na extremidade
do solo da "corda" hidraulica e gque resistem a drenagem do solo (figura 3-7 1A). O mecanismo da
tensdo-coesdo-adesdo requer pressdes significativamente negativas para funcionar. A forca gravitacio-
nal é geralmente o menor contribuinte para o gradiente de pressdo gerado dentro do xilema, resultando
numa queda de pressdo de aproximadamente —0,01MPam™! (ex.: —0,3MPa numa arvore com 30m
de altura).

O fator mais importante é o potencial da &gua do solo (a referéncia), porque a planta ndo pode ter
uma pressdo Xilémica acima do potencial de agua da sua zona de enraizamento ativa. A pressao da seiva
do xilema deve ser menor ou igual ao potencial total da &gua do solo porque a agua de entrada é filtrada
através das membranas celulares da raiz. Os potenciais tipicos da &gua do solo que permitem a sobrevi-
véncia da planta variam de 0 em solos himidos a menos de —10MPa em solos secos ou muito salinos.
As pressfes xilémicas mais baixas sdo geralmente encontradas em plantas enraizadas em solos salinos
secos e atingem aproximadamente 0os —14 MPa. O fator de reducdo final para a pressao xilémica é o
atrito, que prevé uma queda de pressao constante e igual a taxa de transpiracdo (E) dividida pela condu-
tancia hidraulica do fluxo do caminho do solo para a folha. A queda de presséo por fricgdo é tipicamente
entre 1 e 2MPa em arvores sob solo molhado e condi¢des de ar seco que maximizam a taxa de transpi-
racdo (E). A queda de pressdo por atrito € o inico componente do gradiente de pressdo do xilema que
as arvores podem influenciar ativamente através do controlo da taxa de transpiracéo (E) através da aber-
tura ou fecho dos estomas (processo relativamente rapido). Os estomas fecham parcialmente quando o
ar estd mais seco para limitar a queda de pressdo associada a taxa de transpiracdo (E). Este fecho é
acentuado em solo seco e, em condicBes de seca extrema do solo, é provavel que os estomas se fechem
completamente.

Os vasos do xilema nascem cheios de agua, e devem manter-se cheios para transportar o fluxo de
transpiracdo. Quando ha incorporacdo de ar, 0s vasos incham aumentando o seu didmetro até se tornar
demasiado grande para aguentar o menisco de agua-ar contra as pressdes tipicas da dgua no xilema
(deixa de existir “adesdo”). A pressdo negativa maxima que o0 menisco consegue gerar (P,,;, relativo a
pressao atmosférica) é determinada por:

b 4 tcos ()
min — DC

Onde 7 € a constante tensdo superficial expressa em Nm™1, o @ é o angulo de contacto entre a
agua e a parede do vaso (uma medida de aderéncia) e D, é o didmetro do vaso (m). O sinal negativo da
fracdo indica que a pressdo da agua € subatmosférica. Se a pressdo descer abaixo de P,,;, h4d uma "falha
capilar” e a coluna liquida recua. As microfibras celulose e hemiceluloses (os principais componentes
da parede celular) sdo componentes hidrofilicos com @ < 602 e o didmetro D, dos vasos capilares do
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xilema variam entre 1 e 10 nm. A tensdo superficial da seiva xilémica é geralmente considerada igual
ao da agua pura G de 0,07275Nm™1 (a 20°C). Ao considerar estes valores os poros tipicos da parede
celular podem gerar —14,5 = P,,;, = —145,5MPa (para 10 e 1nm, respetivamente). Em contrapartida,
o didmetro D, tipico das condutas principais do xilema varia entre 5 e 500um. Por isso, 0 menisco de
agua-ar num destes canais sO seria capaz de suportar P,,;, = —0,03MPa no caso das condutas mais
estreitas. A pressdo xilémica € tipicamente mais negativa do que os —0,03 MPa gerados nas condutas
principais do xilema. Assim sendo, a dgua escorreria para fora da conduta (figura 3-7 F-1). A concluséo
destes célculos é que a pressdo necessaria para 0 mecanismo da tensdo-coesao-adesdo ndo € gerada nas
paredes do xilema, mas sim nas células mesdfilas (localizadas nas folhas das plantas). Com este mapa
mental do sistema de transporte das plantas as condi¢des que maximizam a taxa de absor¢éo nas plantas
sd0 0 solo seco e a abertura dos estomas como observado na figura 3-7.

Stoma
A . i B , Stoma | c Intemollularalrspaee
io: | 'c0: wo' | o ¥
i S SRERLY Cell wall -._. ol ApoplastHO
' X\ W [aRx 3 A4
3&7‘)’ XT ?@?3@( %x %

D =0 @3 EY ED £ TP W B 0D WS TV TP TP AB W @ ¢

Cuticle Epidermis

E . Fe o Pui=0 D:ia L Cell wall
. . - il ma/t\erlal

Embolized P..=0

Y

Xyl*em
Pit membrane material

K Adhomd water
Soil pamcla

Root

Sail

| Y

figura 3-7 Mecanismo da Tensao-coesao-adesdo em plantas com xilema. (imagem retirada de Venturas et al., 2017)
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Limites e Modos de Falha do Mecanismo da Tensdo-Coesdo-Adesao

A 4gua a 20°C ferve a presséo absoluta de 2,3 kPa. Assim, em relagdo a uma pressao atmosférica
de 101,3 kPa, a 4gua ferve a —99kPa (ou —0,099 MPa). Mesmo num solo himido e sem transpiracéo,
esta pressao negativa é induzida sé pelo efeito da gravidade numa arvore com 10m de altura (figura
3-8) e mesmo as plantas curtas atingem pressdes muito abaixo de —1MPa devido ao solo seco e a queda
da presséo de atrito. Obviamente para 0 mecanismo da tensdo-coesdo-adesdo funcionar, a ebulicio tem
de ser evitada, pelo que a 4gua do xilema esta numa fase liquida metaestavel. Quando se refere a "pressdo
negativa", € importante sublinhar que se refere a fase liquida, porque uma pressdo negativa na fase
gasosa (isto €, abaixo do vacuo puro com densidade molecular zero) é de facto fisicamente impossivel.
Na fase liquida, a densidade molecular obviamente muda pouco com a pressao, dai a analogia de um
liquido sob pressao negativa com um sélido sob tensdo (Hacke & Sperry, 2001; Venturas et al., 2017).

Como é que é possivel encontrar 4gua liquida metastavel no xilema? A ebulicéo é tipicamente
desencadeada em locais de nucleacdo, tais como pequenas bolhas de ar, impurezas e zonas irregulares
de contacto que desestabilizam as ligacGes de hidrogénio entre moléculas de agua. A eliminagao de tais
locais de nucleacéo no xilema (ou qualquer outro sistema) inibe a mudanca de fase e permite a existéncia
da fase liquida metaestavel. Existe um limite de presséo negativa mais baixo onde a “cavitagdo” (a mu-
danga de fase do liquido para o vapor) ocorre pela quebra espontanea das ligagdes intermoleculares
mesmo num liquido absolutamente puro. Para a 4gua pura a temperaturas fisiolégicas, este limite tedrico
inferior é inferior a —30MPa (mais negativo do que qualquer pressao xilémica medida nas plantas). A
cavitagdo na conduta cheia de liquido é acompanhada por uma rapida, mas pequena, expansdo de um
vazio de gas que imediatamente relaxa a pressdo negativa da seiva para perto de zero. Esta dgua de alta
presséo é libertada para ser recolhida pelo tecido vascular circundante. A medida que a conduta drena,
0 vazio inicialmente pequeno do gas aumenta gradualmente até encher toda a conduta. Esta expansao é
contida pelas pit membranes que sdo as valvulas do xilema. Caso contrario as plantas nunca poderiam
ser longas, visto que a cavitagdo destabilizaria o vaso inteiro. Quando a conduta xilémica fica cheia de
gas constitui uma "embolia" e deixa de transportar agua. Os modos de falha (mecanismos causadores
de embolismos) séo:

e A Cavitacdo induzida por Seca Extrema; esta hipotese explica a embolia em condicdes de seca
extrema. A conduta funcional do xilema aspira uma bolha de gas através de uma pit membrane
que a liga a uma conduta vizinha que ja esta cheia de gas (figura 3-9 B). Ha cavitacdo da bolha
de gas e em seguida, expande-se até preencher a conduta, & medida que a &gua recua para o
tecido adjacente. O processo é diferente entre coniferas e angiospermas devido a sua estrutura
da pit membrane diferente (figura 3-9 B). As membranas das coniferas tém duas areas diferen-
ciadas: o toro, o circulo central que é muito denso e tem poros muito pequenos, e 0 margo, que
é o anel altamente poroso externo que tem uma resisténcia muito baixa ao fluxo de seiva.
Quando hd um embolismo, a membrana é desviada contra a agua contigua e o toro cria um selo
com a borda do poco para evitar que o ar se espalhe pelo sistema vascular através da margo
porosa (figura 3-9B). Nas plantas angiospérmicas a pit membrane é mais homogeénea e, por
conseguinte, a bolha de gas entra através do maior poro dentro da membrana (que pode ser um
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poro pré-existente, ou um criado durante a deslocacdo da membrana) ou por rutura da membrana
(figura 3-9 B). E por causa destas diferencas que a taxa de absorcdo do PF é superior em arvores
de fruto.

e A Cavitacdo induzida por Temperaturas Geladas; este mecanismo ndo é comum em Portugal,
no entanto € interessante para o mercado europeu. Os ciclos de congelamento também podem
levar & embolia do xilema. De acordo com a "hipotese de expansao do degelo”, a medida que a
seiva congela, os gases dissolvidos sdo forcados a sair da solucédo e a formar bolhas nas condu-
tas. Quando a seiva descongela estas bolhas podem dissolver-se de volta na seiva ou ndo. Se as
bolhas de gas ndo se dissolverem de volta na seiva ha cavita¢do, da-se o embolismo e a conduta
deixa de ser funcional (figura 3-9 C).

e Colapso da Conduta; as paredes da conduta do xilema devem ser reforcadas com lignina e uma
camada secundaria espessa para resistir ao colapso causado pela diferenca entre a pressao at-
mosférica externa e a pressdo negativa interna (figura 3-9 D). Quando a integridade das paredes
é comprometida, por exemplo durante a EV, elas colapsam e a conduta deixa de ser funcional
(figura 3-9 D).

As arvores sao capazes de pressdes negativas impressionantes que logicamente ajudam na absor-
cao do PF. No entanto n&o é o que se observa na atividade da EV, onde algumas arvores absorvem quase
de imediato o PF, outras levam horas e em casos mais raros oferecem tanta resisténcia a injecéo que ndo
é possivel trata-las. Quando ha o colapso de uma conduta a pressao interna iguala a pressdo atmosférica
e 0 auxilio a absor¢do do PF desaparece. Para além disso quando 0 mecanismo da tensdo-coesao-adesao
é quebrado a gravidade atua desimpedida na coluna de agua deixada para trés, que tem sensivelmente a
altura da arvore. A pressao causada pelo volume de PF introduzido e a pressdo da coluna de 4gua na
conduta colapsada agem em conjunto para expelir o PF injetado.
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figura 3-8 Gradientes de pressdo numa arvore. (imagem retirada de Venturas et al., 2017)
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figura 3-9 Modos de falha do mecanismo da tensdo-coesdo-adesdo. (imagem retirada de Venturas et al., 2017)

3.2 Biostasia e a Endoterapia Vegetal

Nos dias 24 de janeiro, e, 1 de fevereiro de 2022, por observacédo da atividade da EV com 0 EEV
da ArborSystems™, observacao das condicdes tipicas de trabalho, entrevistas com alguns operadores
da Biostasia e reunidao com o CEO Carlos Gabirro, registou-se o processo habitual da EV, as queixas
relativamente ao EEV, constrangimentos e sugestfes para o projeto.

Modus Operandi Current

Cada equipa é constituida por dois técnicos operadores do EEV. Um responsavel pela penetracéo
do tronco e contagem das arvores e o outro pela injecdo. O primeiro coloca as agulhas Wedgle® de
comprimento apropriado na arvore (a valvula da agulha atua como vedante), espagadas +20cm ao longo
do perimetro da arvore contidas na mesma seccao e 0 mais junto ao pé possivel, figura 3-10 1° a). Segue
para a arvore seguinte, repetindo o processo, figura 3-10 2° b). O segundo acompanha fazendo a injecao
das arvores ja perfuradas figura 3-10 2° ¢). Quando o responsavel pela colocagdo de agulhas nas arvores
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fica sem agulhas, regressa a primeira arvore da fileira e comeca a remové-las, figura 3-10 3°. Ha medida
gue remove as agulhas faz a contagem das arvores ja tratadas.

figura 3-10 - Modo de operacgdo em condi¢Bes normais (equipa de dois trabalhadores)

Trabalhador que coloca agulhas: maximo de 25 agulhas, martelo (na premissa de ter sensibilidade
para o usar), berbequim com broca de 1,5mm. Trabalhador que injeta: mochila com saco flexivel (ca-
pacidade para 2,5L de produto), avental, aparelho de Mi Direct-Inject® ArborSystems™.

Comentarios: O tratamento eficaz requer 2ml de produto injetado por perfuracéo. E costume in-
jetar-se 3ml para compensar perdas (EX.: refluxo do produto quando se retira a agulha). Uma equipa
eficaz em condigdes de trabalho ideais (acessos desimpedidos, elava taxa de absor¢do do PF, etc) é
capaz de tratar 100 arvores/dia, ou seja, cerca de 5 minutos por arvore (na pratica sdo 10 minutos porque
sdo 50 arvores/dia/trabalhador).

Queixas do EEV da ArborSystems™ e Sugestfes

Neste subcapitulo enumera-se e descreve-se as queixas relacionadas com o equipamento da Ar-
borSystems™ (fator humano e mecanico), assim como 0s varios constrangimentos ambientais do exer-
cicio da EV.

Dobrar e Partir Agulhas

Penetrar o tronco sem deformagao pléastica ou rutura da agulha depende da preciséo e sensibili-
dade humana:
e Se a agulha ndo for martelada, perpendicularmente ao tronco, vai deformar. O ago utilizado é
ductil e a agulha é fina e com os sucessivos ciclos de deformacao a agulha acaba por ceder a
fadiga. O ponto critico € a ligacdo soldada agulha-acoplador, figura 3-11;
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e A agulha deve ser colocada com impactos repetidos do martelo, aplicando pouca forca por im-
pacto. O peso da perpendicularidade (agulha em relagcdo ao tronco) na falha da agulha, aumenta
com a for¢a do impacto;

¢ A EV é uma atividade fisicamente esgotante e mesmo um trabalhador com sensibilidade e for-
macao acaba por cometer erros quando esta cansado;

e Os primeiros lotes de agulhas eram de boa qualidade. Esta tem vindo a diminuir ao ponto de
durarem apenas semanas, e em alguns casos, dias. O fornecedor diz ser normal e que, “numa
semana de utilizacdo as agulhas ja se pagaram”.

figura 3-11 Fotografia da agulha injetora Wedgle® utilizada durante a atividade da Biostasia. Ocorreu a falha de separacéo da
canula do cubo; apurou-se como causa mais provavel a fraca qualidade da brasagem. As agulhas custam +30€/uni (o custo da
agulha prende-se ao seu comprimento) e duram entre 1 dia e 1 semana de atividade.

Perder Agulhas e Equipamento

As agulhas sdo pequenas, as arvores muitas, é natural perderem-se agulhas durante a atividade da
EV. Algumas escapam ao olhar e sdo esquecidas. Outras estdo colocadas de forma atipica e passam
despercebidas a inspec¢do do trabalhador responsavel por recolhé-las. O limite de agulhas por equipa é
de 25. Com mais agulhas a produtividade aumenta marginalmente, mas a probabilidade de perder agu-
Ihas aumenta exponencialmente. As 25 agulhas foi o equilibrio encontrado, através da experiéncia, para
maximizar o lucro da atividade. Também ja se perderam martelos e outros equipamentos volumosos.
Alguns ficam esquecidos no terreno, outros foram roubados.

Utilizar Berbequim em vez do Martelo de Insercéo

A alternativa ao martelo de insercéo, para o operador do EEV que ndo tem a sensibilidade para
martelar as agulhas, é o berbequim. E usada uma broca de ago para madeira com @1,5mm para furar o
tronco no local da injecdo. A agulha é entdo colocada diretamente com o EEV, que entra com um aperto
de 0,5mm (furo deixado pela broca é de @1,5mm e agulha tem um didmetro de @2mm). Teoricamente
furar com o berbequim é quase tdo rapido como martelar as agulhas. No entanto um furo com @1,5mm
é pouco visivel no tronco de uma arvore. Por esta razdo, ndo se pode furar o perimetro todo numa Gnica
operacdo. Efetivamente perde-se tempo com o berbequim, mas é preferivel a inviabilizar agulhas que
custam 30€/uni.

Velocidade de Injecio & Numero Insuficiente de Perfuracdes por Arvore

E possivel ferir a arvore se a velocidade e a pressdo com que se injeta o PF for demasiado elevada.
Os 3ml de PF, quando injetados demasiado rapido, levam pressdo suficiente para separar a casca do
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lenho. Por vezes ndo é respeitado o espacamento de +20cm entre perfuracdes e 0 nimero de injecOes
por &rvore é insuficiente, levando a um tratamento ineficaz da arvore.

Armazenamento Incorreto do Injetor

A lavagem dos equipamentos consiste em injetar &gua no sentido oposto ao da injecéo (retira-se
a valvula de retencdo esférica); este processo demora algum tempo para ser eficaz (o produto biol6gico
€ muito viscoso). Quando a lavagem é feita a pressa e o0 equipamento armazenado com restos de produto
(que é ligeiramente corrosivo), danificam-se as valvulas, borrachas e outros componentes internos.

Componentes Normalizados Norte-Americanos

Quer comercializar-se uma solugdo com componentes normalizados I1SO. A solucdo atual tem os
acopladores rapidos hidraulicos com a norma norte-americana. As inscri¢des nos acopladores: PASW-
217 e PASW-248 SS (figura 3-12) séo referéncias internas da empresa ArborSystems™ e ndo a norma
do componente.

figura 3-12 Fotografia do acoplador com engate rapido CR superior do EEV Direct-Inject® ArborSystemsT™,

Mala de Transporte, Reservatorio e Mochila

A mala de transporte do EEV é demasiado volumosa e pesada. N&o é eficaz durante a atividade
da EV por causa das condigdes tipicas do terreno. A estoria repete-se com os reservatorios de 120ml,
que vém com o EEV, e a mochila com reservatorio de alta capacidade, figura 3-13, que pode ser adqui-
rida a parte por um custo extra. O reservatério de 120ml ndo tem capacidade para um dia de utilizacéo;
0 bocal para o enchimento tem um didmetro pequeno; o enchimento é demorado (tem de ser feito com
a seringa incluida no EEV). O produto eleito é o bioldgico, no entanto € muito viscoso e solidifica a
16°C. Quer-se isolamento térmico na mochila ou equivalente para manter o produto liquido e a viscosi-
dade de trabalho.

N

figura 3-13 Mochila com reservatério High Volume Kit da ArborSystems™,
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Desgaste dos Componentes

Valvula esférica; no interior do acoplador répido da agulha (no EEV), encontra-se uma valvula
esférica igual a da figura 3-14 que impede o refluxo do PF, antes e apds a inje¢do (durante a injecdo a
diferenca de pressoes, favoravel no sentido injetor-arvore, impede o refluxo). Esta peca desgasta-se com
facilidade e é substituida com frequéncia. Ainda néo se apurou, com confianca, a(s) causa(s) do desgaste,
mas provavelmente pequenas particulas sélidas alojam-se entre a esfera e a caixa da esfera. As vezes
limpar e dar um “jeito” na esfera ¢ suficiente para arranjar o componente. Acoplamento répido da agu-
Iha; o chanfro no corpo do acoplador rapido da agulha, identificado na figura 3-15 sofre muito desgaste
com os impactos do martelo (nos lotes recentes mais recentes a qualidade diminuiu). A ligacéo falha
quando o acoplador do martelo desliza em relacdo a agulha na operacéo de retirar a agulha do tronco.
O-ring; o pistdo tem um O-ring, identificado na figura 3-16, que isola o lado com PF do lado seco do
cilindro. O produto quimico corréi o O-ring. A fricgdo natural da operacdo (pecas deslizantes) danifica
a borracha. Tirante; € utilizado pela Biostasia para passar um mosguetdo como na figura 3-17, ou encaixe
em forma de “S” permitindo que o equipamento seja transportado a cintura. Os tirantes nao foram di-

mensionados para este tipo de uso e apesar de incomum, ja se deformaram alguns.

Poeiras alojam-se entre a
esfera e a caixa

figura 3-14 Fotografia da valvula dianteira direcional com esfera.

Chanfro com desgaste. Os rolamentos
esféricos do acoplador, no martelo,
deslizam sob o chanfro

figura 3-15 Fotografia da agulha Wedgle® onde se observa desgaste no chanfro, zona engelhada.
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figura 3-17 Fotografia do EEV a ser transportado pelo tirante.

Corpo Vedante (Ambiente e Custo)

As rolhas de uso Unico sdo fabricadas em plastico e borracha. Elas permanecem no tronco até
serem expulsos pela arvore (semelhante ao que acontece nos humanos com corpos estranhos nas feri-
das), caem no ch&o e poluem o meio. Custam +0,33€/uni e com cada arvore a necessitar de 3 unidades
0 custo em consumiveis sobe em 1€/arvore. Atualmente as rolhas ndo séo utilizadas, maioritariamente
pela razdo ambiental. No entanto a rolha para além de vedar o local de inje¢do, atuam como uma barreira
mecanica para agentes patogénicos diminuindo a probabilidade de infecdes. E importante projetar uma
alternativa.

Elastomero

Polimero

figura 3-18 Fotografia de uma rolha retirada do WedgeChek™ Punch Strip.

Martelos Mais Leves

Os primeiros martelos de insercdo eram mais pesados. Com a subida do custo das matérias-primas
0s martelos novos sdo mais leves. O peso auxilia na destreza da sua utilizacdo. A qualidade geral do
martelo também diminuiu, como se verifica nos rolamentos do guiamento.
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Pequenas poeiras inevitaveis inutilizam o equipamento

Se o injetor ou as agulhas cairem no chao, é suficiente para inviabilizar o equipamento. No terreno
ndo se consegue limpar o equipamento. Se pequenas particulas chegarem as valvulas, acopladores ou
corpo principal, pode acelerar o desgaste dos componentes. A simplificacdo de alguns dos caminhos
hidraulicos do PF pode contribuir para 0 aumenta da fiabilidade.

Obstrucdes ao Fluxo de Produto & Incorporacdo de Ar

O PF biologico é muito viscoso, necessitando de um sistema com menos obstrucdes ao fluxo (este
EEV esta projetado para PF’s quimicos de baixa viscosidade). A viscosidade elevada faz com que pe-
guenas bolhas de ar adulterem a dosagem calibrada. Pelo ruido e resisténcia do pistdo é possivel sentir
quando hé& ar no sistema, mas requer sensibilidade por parte do operador.

Condicdes Tipicas das Arvores no Terreno

O risco de queda é maior quando o solo esta escorregadio e sobretudo se a arvore esta num terreno
inclinado, figura 3-19 A. O EEV tem de ser leve e compacto para ndo afetar a desteridade do operador.
E comum, em algumas espécies, o tronco bifurcar junto ao pé da arvore como ilustrado na figura 3-19
B. A injecdo e feita numa zona afastada e escolhe-se injetar acima da bifurcagdo (em ambos 0s troncos)
ou abaixo (preferivel, mas nem sempre possivel). As ramificagcdes e folhagem junto ao pé da arvore,
como ilustrado na figura 3-19 C, dificultam o acesso ao tronco, causando embaraco na operagéo. O EEV
tem de ser leve e compacto para ndo afetar a desteridade do trabalhador. Uma situacdo equiparavel é
quando ha vegetacdo densa (ex.: arbustos circundantes decorativos em meio urbano) junto ao pé da
arvore, como ilustrado na figura 3-19 D.

figura 3-19 Situagdes comuns, causadoras de embarago para o operador do EEV: A. Plano inclinado; B. Bifurcacéo junto ao
pé da arvore; C. Ramificacdo até ao pé da arvore; D. Vegetacdo rasteira cobre o pé da arvore.
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3.3 Equipamentos, EEV

H& uma grande escassez na literatura cientifica relacionada com os EEV; especialmente estudos
de otimizacao da morfologia do corpo penetrante e do corpo vedante (excluiram-se os estudos realizados
dentro das empresas que comercializam os proprios EEV estudados por razdes 6bvias). A inje¢do em
tronco de arvore, apesar de entrar em uso ha mais de 50 anos, ndo sentiu o desenvolvimento paralelo.

Existem varias solucdes distintas, mas ndo um sistema cientifico de classificagdo. Neste subca-
pitulo concebe-se um sistema de classificacao préatico, baseado nas necessidades e experiéncia da Bios-
tasia, em estudos, publicagdes cientificas e nas discussdes atuais. Analisam-se comparativamente 0s
varios EEV e, por conseguinte, sdo classificados segundo a valorizagdo das funcdes que oferecem,
Tabela 3-3. Listam-se as patentes encontradas no mercado norte-americano, europeu e australiano. O
mercado chinés também tem solucGes para EEV mas a tradugdo fraca (ou por vezes a falta dela) deu
lugar a incertezas quanto ao funcionamento dos EEV e o que as patentes protegem. Esta analise das
patentes esta no subcapitulo 3.3.6.

Como o objetivo inicial era melhorar 0 EEV Direct-Inject® da ArborSystems™, e mais tarde
evoluiu para conceber uma solugdo rival com melhor produtividade, estudou-se escrupulosamente o
EEV referido. No subcapitulo anterior, esta ilustrado 0 modo de operagdo, as queixas e sugestdes de
melhoria para este EEV; a figura 3-21 e Erro! A origem da referéncia nio foi encontrada. ilustram a
primeira vertente do trabalho de investigacdo deste EEV. Ha ainda um dicionario visual que contém
todos os EEV que sejam mencionados ao longo do trabalho, que pode ser consultado no Apéndice A
Dicionério Visual.

Subconjunto do pistdo

Conjunto da
Pegae
Tirantes Alavanca

10,00€ / uni.

Porca da alavanca
6,00€ / uni.

Empunhadura
10,00€ / uni.

Todos os custos apresentados
ndo tém taxa de IVA

Injetor Direct-Inject ® (sem agulha)
840,00€ / uni.

Peso: 0,575Kg

Parafuso Pivot
da Alavanca

Acoplador CR superior
44,00€ / uni.

Corpo principal
61,00€ / uni.

Alavanca
40,00€ / uni.

Agulha 0,75” Wedgle®
24,95€ / uni.

Acoplador CR frontal
38,00€ / uni.

Valvula de retengdo
esférica dianteira
16,00€ / uni.

figura 3-20 Vista explodida do EEV Direct-Inject® da ArborSystems™ com alguma informag&o sobre custo e peso. A ima-
gem é uma renderizagdo foto realista do EEV Direct-Inject® da ArborSystems™ (Visualize do SolidWorks). A alavanca, tal
como os restantes componentes, foram modelados seguindo o processo referido na figura 3-21.
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Nuvem de pontos )

Edigdo e Pés-Processamento

Objeto STL para referéncia
Modelagdo da Malha SolidWorks
Modelo DAC

(S NI TR NIRRT

figura 3-21 Processo de engenharia reversa, Scan to 3D, utilizado para obter um modelo paramétrico em computador dos
varios componentes do EEV Direct-Inject® da ArborSystems™ com o SN:1020K4539. Na imagem observa-se 0 processo
aplicado a alavanca do EEV. A nuvem de pontos foi obtida com o EinScan-SE.

3.3.1 Corpo Penetrante

Estrutura da Cabega da Agulha de EV

O estudo de Shang, Liao, et al., 2011 esta traduzido de um dialeto chinés para inglés e alguns
aspetos importantes ficaram um pouco cripticos, mas percetiveis. Essencialmente fala nas vantagens e
desvantagens dos tipos de agulhas mais comuns e em como se conseguiu projetar com sucesso um novo
tipo de agulha representada na figura 3-23. Aparentemente consegue selar a ferida de forma inteligente,
aproveitando as propriedades materiais da madeira como rolha, ou entdo uma rolha expansivel é inserida
através da agulha numa Unica operagdo (ndo ficou exatamente claro). Os resultados mostram grandes
ganhos econdémicos com o grande aumento na produtividade da atividade.

Seria de esperar que de uma descoberta tdo grande resultasse um EEV revolucionario e o desen-
volvimento desta agulha. Depois de pesquisar (embora de forma ndo exaustiva) ndo se encontrou ne-
nhum EEV no mercado com este conjunto de caracteristicas. No entanto ha uma patente, figura 3-23
(Shang et al., 2019) e um estudo ndo traduzido deste EEV (Shang, Tan, et al., 2011). Apesar de tudo, o
estudo beneficiou de financiamento independente, foi realizado numa universidade publica de Nanjing
e apresentado numa conferéncia internacional de engenharia. Levando a crer que o erro foi meu em ndo
encontrar o produto comercial ou pelo menos mais informacao.

Também ha dados com qualidade da forga necessaria para “empurrar” a agulha no tronco da
arvore, medidos com uma CMT5105, com variacdo do diametro, figura 3-22, profundidade e veloci-
dade. Estes dados sdo Uteis na fase de concecdo para avaliar a ideia “empurrar” e também se ganha

sensibilidade para os valores de energia esperados para penetrar um tronco.
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figura 3-22 A relacéo entre a forca necessaria para inserir a agulha e o seu didmetro. Agulhas: H1 = ¢7,8mm; H2 =
@6,6mm, eixo horizontal é a profundidade a que a agulha é empurrada. (retirado de Shang, Liao, et al., 2011)
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figura 3-23 Desenho principal da patente deste novo tipo de agulha (Shang et al., 2019)

Formato Lenticular do Corpo de Injecédo

O EEV da BITE® utiliza as agulhas com uma cénula lenticular (forma quase eliptica) da figura
3-25. Esta forma é mais eficiente a penetrar o tronco da arvore e mais eficaz, através de um efeito venturi
figura 3-24, na injecdo e velocidade de absorcdo natural (gotejamento) do PF (Montecchio, 2013b).
Note-se que o didmetro “real” desta agulha depende da orientagdo com que é inserida. Quando é
utilizada de forma correta o diametro considerado é o0 mais pequeno uma vez que a quantidade de fibras
afetadas contabiliza-se na dire¢cdo horizontal (explicado nos subcapitulos 3.1.2 e 3.1.3). Com este
formato ha a preocupacdo adicional na orientacdo da agulha (requer mais precisdo do operador e
portanto mais envolvimento humano) e a maior area de secgdo dificulta o projeto de um corpo vedante.
Por outro lado é possivel aumentar a area de seccao resistente da canula da agulha sem potencialmente

‘I )b

figura 3-24 Ao introduzir um objeto de qualquer forma num grupo de fibras, estas separam-se de acordo com uma geometria
lenticular biconvexa (a). Diferentemente das agulhas existentes, uma lamina lenticular separa as fibras com o minimo de fric-
¢ao e danos (b). A forma da lamina causa uma redugdo temporéaria da area da secgao dos vasos xilémicos, produzindo um
efeito Venturi: as pressdes da seiva diminuem e a sua velocidade aumenta. Quando a velocidade natural da seiva é substan-
cial, os liquidos provenientes de uma fonte externa sao absorvidos pela arvore (c) (imagem retirada de BITE®, 2020)

causar mais dano a arvore.
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figura 3-25 Laminas lenticulares com comprimentos de 35mm, 53mm e 63mm respetivamente. A sec¢do da lamina lenticular
é quase eliptica sendo o seu didmetro menor de 3,5mm. (imagem retirada de BITE®, 2020)

Comparacdo das Feridas Causadas por Métodos de Perfuracdo VS Penetracédo

Existem multiplas variaveis com influéncia na capacidade de recuperacao das arvores apés a EV
por injecdo. Estudaram-se as feridas causadas por perfuracdo (brocas de 4,4mm a 9,5mm) (Aé¢imovié
et al., 2016) com e sem aplicacdo de rolha vedante (Arborplug®), e por penetracdo (local de injecdo
lenticular de 1 x 28mm, semelhante a ferida causada pelo EEV Bite®). A experiéncia representada na
figura 3-26, acompanhou durante 1 ano e 3 meses a compartimentacdo/regeneracdo (pelo modelo con-
ceptual CODIT) das feridas. Apesar da penetragdo por Mi (@4, < 2,0mm) néo ter sido testada 0s
resultados sdo (teis para o projeto. Os resultados do estudo, da figura 3-27, mostram gue quanto menor
o didmetro da broca menor o tempo necessario para a arvore recuperar e menor o tamanho da ferida.
Com a rolha vedante o tempo necessario para a recuperagdo aumentou. No entanto, a rolha impede
fungos e outros agentes patogénicos de entrarem na arvore e continua a ser recomendado. A rolha foi
colocada para além da casca e dentro do lenho, o que ndo é de todo ideal. Ao inserir um corpo estranho
além da casca, pelo CODIT, entende-se que a arvore vai compartimentar toda a zona em contacto com
a rolha (zona que vai apodrecer). Se a rolha for colocada apenas na casca combina-se o beneficio higi-
énico da rolha com a recuperagdo mais rapida observada em feridas sem rolha. Apesar da grande dife-
renca dimensional entre as brocas e a lamina lenticular, a ferida que levou menos tempo a recuperar foi
a causada pela Iamina lenticular. As tracoides sao elementos esguios e compridos que seguem a direcao
vertical do tronco, logo se a ldmina lenticular for alinhada corretamente na direcéo das fibras o nimero
de tracoides afetadas é proporcional & espessura da lamina e ndo a sua largura. Como visto anteriormente
uma vantagem na utilizacdo do formato lenticular é o ganho na resisténcia mecénica da agulha injetora
sem prejuizo no tempo de recuperacdo da ferida. Note-se que o estudo analisou apenas indicadores
visuais exteriores da ferida, no entanto pelo CODIT, as marcas exteriores podem ndo contar a historia
completa do que se passa no interior da arvore.
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figura 3-26 Locais de injecdo, em troncos de arvore, feitos a 14 de abril de 2012 (A-D) e avaliadas quanto a recuperagdo a 20
de julho 2012 (E-H), 14 de abril de 2013 e em 20 de julho de 2013 (I-L). (A) broca de 4,4 mm, (B) broca de 9,5 mm, (C) 9,5
mm com rolha de silicone e plastico (Arborplug® no.4, Arborjetinc) e (D) lamina lenticular (1x28mm). (M-P) Esquemas do
local de inje¢do. (imagem retirada de A¢imovi¢ et al., 2016)
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figura 3-27 Alteragdo da profundidade do local de injecdo (por regeneragdo/compartimentacéo) ao longo de dois anos ap6s a
sua criagdo. As linhas a tracejado ndo representam a evolugéo temporal linearmente. As barras de erro representam um erro
padrdo da média (SEM). (imagem retirada de A¢imovi¢ et al., 2016)
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3.3.2 Corpo Vedante

Existem 4 tipos de mecanismos para vedar o local de injecéo:

i.  Rolha colocada na casca antes da penetracdo (permanece no local de injecdo apos a EV); po-
tencialmente oferece a melhor produtividade e é utilizado em EEV como o Direct-Inject®. E
normalmente fabricada com materiais elasticos ndo biodegradaveis levantando preocupagéo
ambiental. H& uma solugdo alternativa, a ArborBioKaps® (keytech s.r.l., 2020), que é solavel
em agua.

ii.  Rolha colocada no tronco ap6s a perfuracdo (permanece no local de injecdo apds a EV); é a
mais simples de projetar e costuma ser emparelhada com EEV que perfuram o tronco com bro-
cas, como o SideWinder (SideWinder, 2020). Como é colocada ap6s a injecdo, s6 funciona em
arvores de grande porte e com locais de injecdo largos em didmetro, onde normalmente ndo ha
um refluxo do PF;

iii.  Vedante na cabeca de injecdo (O-ring de borracha que encosta contra a arvore durante a injecao,
ndo permanece na arvore apés a EV); este método ndo envolve uma rolha ou outro consumivel,
0 mecanismo vedante estd na cabeca de injecdo. S6 funcionam em EEV por gotejamento (inje-
¢ao por acdo da gravidade) como € o caso do Bite® (BITE®, 2020);

iv.  Rolha expansivel (Shang, Liao, et al., 2011). Parece ser a melhor solugéo o estudo traduzido é
dificil de compreender e ndo ha imagens ou esquemas que expliquem o seu funcionamento.

figura 3-28 Cddigo QR para scanear com hiperligacdo para o video de utilizacdo das ArborBioKaps®. Hiperligagdo alterna-
tiva: https://www.youtube.com/watch?v=bC_j16H_Wg4&ab_channel=StefanoCorinaldesi.

3.3.3 Cabeca de Injecéo

Existem varias solugdes alternativas além das ja analisadas. A maioria sdo bastante simples, e
requerem trabalho manual, mas j& ha opgbes motorizadas. A cabecga de injecdo da SideWinder® (ver
apéndice A) adaptada para montar num berbequim; esta solugdo tem uma caixa com rolamentos vedan-
tes e uma broca perfurada por onde o PF € injetado, combinando duas opera¢Ges numa s6 (penetrar +
injetar). Apesar do ganho em produtividade esta solucdo esta longe de ser considerada Mi com o diéa-
metro da broca @ = 9,5mm. Com base no estudo da injecdo manual para EV, um artigo chinés propde
a viabilidade da agulha de injecdo de avango e recuo motorizado, figura 3-29. Assim como a estrutura
de fixacdo motorizada, que foi concebida para garantir que a distancia entre a agulha de injecdo e o
tronco € controlada (profundidade ajustavel). A estrutura especial da agulha projetada, pode melhorar a
estabilidade da sonda da agulha dentro e fora do tronco, e permitir que as agulhas de injecdo sondam
uma certa profundidade no tronco num curto espaco de tempo, o que garante a implementagdo do
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https://www.youtube.com/watch?v=bC_j16H_Wg4&ab_channel=StefanoCorinaldesi

processo de injecéo (traduzido de Shang, Tan, et al., 2011). N&o foi possivel traduzir corretamente o
resto do artigo.
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figura 3-29 Vista em corte da cabeca de injecdo motorizada com agulha retratil. (imagem retirada de Shang, Tan, et al., 2011)
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figura 3-30 Outra vista em corte da cabega de injecdo motorizada com agulha retratil da figura 3-29. (imagem retirada de
Shang, Tan, et al., 2011)
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3.3.4 Classificagdo dos Equipamentos

O tipo de furo, tem em conta 0 modo como se cria o canal para a injecao:
e Perfuracdo: mais comum; utiliza broca; rasga as fibras da arvore.

Penetracdo: utiliza agulha de injecdo; danifica menos as fibras da arvore.
Diametro do furo, patamar a partir do qual, a arvore consegue regenerar completamente:

Injecdo: > 3mm.

Mi: < 3mm (depende da espécie a ser tratada; Biostasia considera max 2,5mm).
Pressdo de injecdo, se a inje¢do é auxiliada por mecanismos de pressurizagao:

Absorcao natural: Pressdao atmosférica (gotejamento)

Injecdo a pressdo: tipicamente até 400 Kpa.
Na Tabela 3-2 e Tabela 3-3 0s EEV sdo respetivamente classificados e comprados. Na Tabela 3-4
e Tabela 3-5 encontram-se os dados referentes as patentes encontradas dos EEV.
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Tabela 3-2 Véarios métodos e equipamentos usados em EV. Atualizado e adaptado de Berger & Laurent, 2019 (Berger & Laurent, 2019)

Nome do equipamento Tecnologia Tipo de furo  Diametro do Presséo Profundidade Referéncias
furo (mm) (Kpa) do furo (mm)

Quick-Jet® (ArborJet Inc, MA USA) Seringa + Gotejamento Perfuracéo 9-9,5 Manual 25,4-120 (Aéimovi¢ et al., 2015; Byrme et al., 2014;
Doccola et al., 2012)

Tree IV® (ArborJet Inc, MA USA) 9-9,5 207-414 16-120 (Ac¢imovié et al., 2015; Doccola et al., 2012)

Viper® (ArborJet Inc, MA USA) 7,4-9,5 241-4136 15-40 (Ac¢imovié et al., 2015; Doccola et al., 2007)

QUIK-jet AIR® (ArborJet Inc, MA USA) 7,4-9,5 200-750 40-50 + casca (ArborJet, 2021, 2022)

ENDOplant® (ENDOterapia vegetal™, Girona, ES) >8 10-140 - (ENDOplant, 2022)

Quantum Micro Injector® (Rainbow™ Ecoscience, 5,8 Adaptive PSI™ - (Rainbow Ecoscience, 2022b)

MN, USA) Tree Safe

Q-Connect® (Rainbow™ Ecoscience, MN, USA) 5,8 100-400 - (Rainbow Ecoscience, 2022a)

Stemject® (Chemicolour Industries Ltd., Auckland, NZ) ~ Gotejamento 6-8 3000-4000 25-100 (Dula et al., 2007; Guillaume & Lecomte,
2007)

Sidewinder® precision injector (Tree Injectors QLD, Perfuragdo com seringa 6 <4000 40 (Xu et al., 2009)

Australia) injetora

ChemJet® Injector (Chemjet Trading Pty. Ltd, Australia) 4,2 Mola 25-100 (Dlker & Kubiak, 2009; Shin et al., 2016)

Avo-ject® syringe (Aongatete coolstores Ltd., NZ) 7,5 Mola 30 (Puttamuk et al., 2014)

EcoJect® system (BioForest Technologies Inc., Canada) 5,6-5,8 379-448 13-19 (Booth & Johnson, 2009; Grimalt et al.,
2011)

Tree tech® microinjection system (Tree tech microinjec-  Cépsula 3-5 65 5 (Kobza et al., 2011; Percival & Boyle, 2005)

tion system FL USA)

Mauget® (Mauget Company, CA USA) 4 Manual 6-30 (Cowles et al., 2006; Raupp et al., 2008;
Young, 2002)

Acecap® (Creative Sales, Inc, NE USA) 9-9,5 Atmosférica 3,2 (Doccola et al., 2011; Raupp et al., 2008;
Young, 2002)

BITE® (P.A.N srl, Pandova, Italy) Gotejamento aberto Penetragdo 3,5 Atmosférica 20 (Dal Maso et al., 2014; Montecchio, 2013b)

Wedgle® Direct-Inject™(ArborSystems LLC, NE USA)  Seringa 2-2,8 Mi Manual 4-19 (Cowles et al., 2006; Rosenberg et al., 2012)

57




Pesquisa

3.3.5 Valorizacdo por Funcdes

Tabela 3-3 Analise comparativa dos varios equipamentos EV com valorizagdo por fungdes

Nome do equipamento Rapidez @ do furo Simplici- Automacgdo Custo Avaliacdo ~ Comentarios
0/3 0/3 dade 0/2 0/1 0/1 0/10
Quick-Jet® 0 0 2 0 1 3 Solucgdo construtiva lenta
Tree IV® 1 0 1 0 1 3 Mangueiras causam embarago
Viper® 2 0 2 1 0 5 Demasiada presséo
QUIK-jet AIR® 2 0 2 1 0 5 Demasiada pressdo
ENDOplant® 2 0 1 1 0 4 Didmetro do furo muito grande
Quantum Micro Injector® 1 1 1 1 0 4 Ainda néo esta disponivel no mercado
Q-Connect® 1 1 1 0 1 4 Mangueiras causam embarago
Stemject® 0 0 2 0 1 3 Injetor académico
Sidewinder® precision injector 3 1 0 1 1 6 Incorpora furagéo e injecdo, mas @ furo grande
ChemJet® Tree Injector 0 1 1 0 1 3 Néo é adequado
Avo-ject® syringe injector 0 0 1 0 1 2 Especifico de abacates
EcoJect® system 1 1 1 0 1 4 Demasiada presséo
Tree tech® microinjection 0 2 1 0 1 4 Sistema diferente, capsula
Mauget® 1 2 1 0 1 5 Sistema diferente capsula
Acecap® 3 0 2 0 1 6 Sistema diferente implante (interessante @ furo grande)
BITE® 0 2 2 0 1 5 Amigo das arvores, académico, muito lento
Wedgle® Direct-Inject™ 2 3 2 0 0 7 O melhor, ndo compensa melhorar marginalmente
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3.3.6 Patentes

Tabela 3-4 Lista de patentes dos varios equipamentos de EV

Nome do equipamento Patentes
Quick-Jet® (Pishdadian et al., 2014; D. Russel, 2019a, 2019b; D. JR. Russel, 2015)
Tree IV® (Pishdadian et al., 2014; D. Russel, 2019a, 2019b; D. JR. Russel, 2015)
Viper® (Pishdadian et al., 2014; D. Russel, 2019a, 2019b; D. JR. Russel, 2015)
QUIK-jet AIR® (Pishdadian et al., 2014; D. Russel, 2019a, 2019b; D. JR. Russel, 2015)
ENDOplant® (Baronat Esparraguera et al., 2017)
Quantum Micro Injector® Sem informag&o encontrada
Q-Connect® Sem informagéo encontrada
Stemject® Sem informag&o encontrada
Sidewinder® precision injector Existem, mas ndo foram encontradas. Consultar junto do gabinete IRIS
ChemJet® Tree Injector sistema de inje¢do com planos PDF gratuitos
Avo-ject® syringe injector S6 tem patente de "Tratamento de planta”
EcoJect® system Sem informagao encontrada
Tree tech® microinjection system Método divergente
Mauget® Método divergente
Acecap® Método divergente
BITE® (Montecchio et al., 2013)
Wedgle® Direct-Inject™ (Doolitle, 2007; Doolittle, 2007; Doolittle & Frisina, 20144, 2019, 2020, 2014b;
Doolittle & Harrell, 1998; Doolittle Jr., 1993, 2014)
Tabela 3-5 Lista de patentes dos varios equipamentos de EV analisadas pelo gabinete IRIS, 31/01/22
Patentes Observacdes
(Doolittle Jr., 1993) Patente de 1993; ja caducou. O modelo proposto pode ser utilizado livremente.
(Doolittle Jr., 2014) Patente ativa nos EUA. Sem interesse
(Doolittle & Frisina, 2014b)  Patente relativa a uma agulha. Patente ativa nos EUA.
(Montecchio et al., 2013) Patente ativa em Espanha e Italia (descontinuada nos EUA).
(Doolittle & Frisina, 2014a)  Patente ativa nos EUA. Rolha vedante para arvore
WO 2019064219 Patente ativa na Europa. Sem interesse
WO 2019171207 Patente ativa na Europa. Sem interesse
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A

ETAPA DA DEFINICAO DO PROJETO

Esta é a primeira etapa do processo; envolve toda a pesquisa e imersdo nas varias areas do projeto,
capitulos 2 e 3 Modelo do Projeto e Pesquisa respetivamente; a identificacdo da oportunidade, interpre-
tar os pedidos da Biostasia em necessidades satisfazer e conjugar as necessidades com requisitos do
projeto (que durante a etapa de desenvolvimento evoluem para se tornarem as especificagbes do pro-
duto). Comeca-se 0 processo pela sequéncia de a¢des esquematizadas no fluxograma da figura 4-1.
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figura 4-1 Fluxograma prescritivo A, Identificar as Necessidades do Cliente
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Defini¢do do Projeto

4.1 Imersao — Recolher Informacéo Bruta

O modo de operac¢do da Biostasia quanto a atividade da EV (obtido por observagdo em trabalho
de campo) encontra-se no subcapitulo 3.2 e esta ilustrado na figura 3-10. As queixas e sugestdes refe-
rentes ao EEV utilizado pela Biostasia encontram-se também no subcapitulo 3.2. A pesquisa esta no
capitulo 3.

A equipa do projeto entrevistou a Biostasia com o objetivo de reunir informacéo para construir o
caderno de encargos do produto. O processo de entrevistar o cliente comega antes da reunido. O primeiro
passo é escolher um método adequado para documentar a entrevista (evitar a perda de informacéo);
gravar video do modo de operacgdo da EV e tirar notas com papel e caneta da reunido (gravar o audio da
reunido é a melhor forma de preservar informacao, mas € mais intrusivo e pode deixar o entrevistado
desconfortavel). Todas as entrevistas e reunides com a Biostasia foram arquivadas em ATAS e indexa-
das nos respetivos relatérios semanais, como se observa na figura 4-2. O segundo passo € estabelecer o
proposito da entrevista ou reunido (informacao que se pretende) através de uma lista de perguntas chave
como:

i.  Pode descrever ou demonstrar o uso tipico do EEV?

ii.  que é que gosta neste EEV (ou noutros)?

iii.  que é que ndo gosta neste EEV (ou noutros)?

iv.  que sugere para melhorar este EEV?

v.  Como seria 0 seu EEV ideal?
A lista ndo tem de ser grande, pode incluir s6 0 minimo porque numa entrevista bem guiada uma per-
gunta leva a outra e assim sucessivamente. As perguntas ndo devem ser colocadas no estilo lista de
compras, mas sim surgirem naturalmente na conversa. Algumas diretrizes para reunides e entrevistas:

e Manter um ambiente confortavel e amigavel, (evitar interrogatorios);

e Usar estimulos visuais (aderecos e desenhos) e incentivar a sua manipulagdo é uma excelente
forma de licitar a criatividade, ajuda a visualizar ideias e facilita a comunicacao;

e Colocar as questdes “burras” fundamentais. E uma tatica utilizada para diminuir incertezas na
comunicacdo e obter informac&o que aparentemente era um dado adquirido. Requer sentido de
oportunidade e elegéncia. Ex.: depois de varios minutos a falar sobre a grande pressao interna
das &rvores, com casos praticos, esquemas, métricas e unidades, mas sempre com algumas in-
congruéncias perguntou-se: qual € a pressdo de injecdo? de inicio a pergunta choca e no extremo
é vista como desrespeitosa, mas imediatamente tornou-se aparente que todos construiram mo-
delos conceptuais diferentes da arvore, ninguém tinha a resposta para a pergunta e ficou para
pesquisar;

e Seguir o fio da conversa. Quando a entrevista se afasta das perguntas chaves é um bom sinal (o
entrevistado sente-se confortavel), e enquanto a informacéo permanecer Util ndo ha necessidade
de guiar a conversa noutro rumo;
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e Estar atento a linguagem corporal e outros indicadores ndo verbais. Ler entre linhas pode dar
informagdo como a importancia que o cliente da a uma necessidade. N&o é processo facil de
prescrever nem descrever, requer experiéncia;

e Fazer pausas e ficar s6 a ouvir. E nas pausas que o0 entrevistado tem tempo para assimilar a
informacao, raciocinar e responder; esta ferramentas aumenta a qualidade da informacéo e as
vezes surgem necessidades latentes. A duracdo das pausas é a necessaria para o processo légico
se desenrolar e a que baste para ndo colocar o entrevistado desconfortavel com o siléncio.
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Produto: Injetor para microinjegdo vegetal | Empresa: FCT-UNL & BIOSTASIA
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4.2 Interpretar e Transformar Declaracdes em Necessidades

Com toda a informacdo bruta recolhida é agora viavel interpretar os pedidos e declaragdes do cliente,
Biostasia, transformando-as em necessidades do projeto. A

Tabela 4-1 contém todas as declaracdes feitas nas reuniées com o cliente nos dias 20/01, 10/02 e
8/04 de 2022. Para passar um pedido a necessidade seguem-se o0s conselhos:
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Defini¢do do Projeto

A necessidade descreve o que o produto faz e ndo como o faz; a necessidade ndo é um cons-
trangimento para a solucdo: a agulha permanece na cabeca de injecdo (correto), a agulha ndo
tem acoplador rapido (errado);

A necessidade é tdo especifica quanto a declaracdo do cliente; evitar a perda de informacédo: A
agulha tem didmetro inferior aquele que causa feridas permanentes as arvores ou que levem
mais de 6 meses a 1 ano a sarar (correto), a agulha é de Mi (menos correto);

A necessidade € escrita sempre na forma positiva; facilita transformar uma necessidade num
requisito, métrica ou especificacéo.

Né&o utilizar palavras que inferem importancia (ex.: deve, tem, etc); criar uma hierarquia de
necessidades pode levar a uma simplificacdo precoce do problema.

Agrupar declarac@es idénticas numa Unica necessidade; simplifica o projeto, mas so deve ser
feito a partir de um certo nivel de entendimento do problema e depende sempre da experiéncia
do projetista: é preciso regressar as arvores para recolher as agulhas & perdem-se agulhas séo
declaragdes que expressam a mesma necessidade: a agulha permanece na cabeca de Mi.

Note-se que as necessidades ja mencionam agulha em vez de corpo penetrante. Em abril j& havia confi-

anca de que a solucéo a adotar seria uma agulha e por isso ndo ha perda de informagéo.

Tabela 4-1 Dados do cliente Biostasia com as Necessidades interpretadas.

Biostasia — UNL/FCT Data: Local: Entrevistadores:
Equipamento atual: 20/01/2022 DEMI Mimoso, Mourdo, Martinho
Wedgle Direct-Inject 10/02/2022 DEMI Mimoso, Mouréo

Servico B2B 8/04/2022 Biostasia Mimoso, Mourdo
Condicéo Declaragéo do Cliente Necessidade Interpretada

Gosta

Uso Tipico S4o precisos dois operadores para um equipamento; 0 A cabega de Mi liga-se ao sistema de injecéo.

primeiro coloca as agulhas e o segundo injeta.

E preciso regressar as arvores para recolher as agu- A agulha permanece na cabeca de Mi.

Ihas.

Os operadores ficam presos em ramos e vegetacdo A cabeca de Mi é compacta e preserva a des-
rasteira. treza do operador.

Os operadores tém de carregar o equipamento porque A cabega de Mi é leve e facil de transportar no
a carrinha ndo os acompanha dentro do mato. colete ou cinto do operador.

Perdem-se as agulhas. A agulha permanece na cabeca de injecéo.

Os furos ndo sdo visiveis a olho nu, entdo quando sdo A rolha que se coloca no furo é percetivel com
feitos tem de se colocar logo a agulha em vez de se facilidade.
fazerem todos os furos primeiro é pouco produtivo.

A parede da agulha tem de ficar bem encostado a pa-  Diametro da agulha de Mi e do furo séo idénti-
rede do furo no tronco da arvore para se poder injetar  cos.
a pressao.

O injetor nunca se estraga. A cabeca de Mi é simples e fiavel.
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Tabela 4-1 (continuagdo) Dados do cliente Biostasia com as Necessidades interpretadas.

Biostasia — UNL/FCT Data: Local: Entrevistadores:
Equipamento atual: 20/01/2022 DEMI Mimoso, Mourdo, Martinho
Wedgle Direct-Inject 10/02/2022 DEMI Mimoso, Mouro

Servico B2B 8/04/2022 Biostasia Mimoso, Mourao
Condicéo Declaragéo do Cliente Necessidade Interpretada

O injetor é facil de montar/desmontar. A cabeca de Mi é simples e fiavel.

O injetor é leve, facil de transportar e funciona bem A cabeca de Mi ¢ leve e facil de transportar no

no terreno. colete ou cinto do operador.

As agulhas tém o didmetro certo. A agulha tem didmetro inferior aquele que
causa feridas permanentes as arvores ou que le-
vem mais de 6 meses a 1 ano a sarar.

As agulhas tém o comprimento certo. A agulha tem o comprimento adequado para
chegar ao xilema e ndo mais que isso, para as
arvores comuns da flora tratada.

As rolhas tém o didmetro certo. A rolha tem o menor diametro possivel que re-
tenha a capacidade de vedar o local de injec&o.

As rolhas tém o comprimento certo. A rolha s6 deve estar em contacto com a casca
da arvore e evitar a zona do cambio.

As feridas nas arvores sdo quase invisiveis. A agulha tem didmetro inferior aquele que
causa feridas permanentes as arvores ou que le-
vem mais de 6 meses a 1 ano a sarar.

N&o Gosta As agulhas partem-se ou deformam-se com demasi- O material da agulha tem tenacidade e resilién-

ada facilidade.

Alguns operadores utilizam o berbequim em vez do
martelo para ndo danificarem muitas agulhas.

A pressdo da injecdo depende da destreza do opera-

dor. Demasiada pressdo causa danos irreversiveis a
arvore.

O injetor requer muito envolvimento fisico o que leva

ao cansaco do operador.
Muitas das pecas sdo fabricadas com as normas ame-

ricanas e sdo dificeis de substituir na europa.

Algumas das pecas aparentemente normalizadas séo
na realidade proprietarias e sdo muito caras quando é
preciso substitui-las.

Os acessorios do equipamento: o dep6sito com maior

capacidade, a mochila e a mala de transporte, nao
funcionam no terreno porque dificultam o movi-
mento.

cia suficiente para considerar a agulha material
de desgaste.

A cabeca de Mi é facil de usar apenas com co-
nhecimento discursivo.

A pressdo da injecdo correta depende maiorita-
riamente do conhecimento discursivo do opera-
dor.

Motorizar a0 maximo o processo.

Utilizar componentes normalizados segundo
normas internacionais ou europeias.

Fabricar componentes seguindo as normas in-
ternacionais ou europeias.

O equipamento de Mi é compacta e preserva a
destreza do operador.
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Defini¢do do Projeto

Tabela 4-1 (continuagdo) Dados do cliente Biostasia com as Necessidades interpretadas.

O ponto de fusdo do nosso produto fitossanitario bio-
16gico é cerca de 15°C, abaixo dessa temperatura usa-
mos quimicos.

Biostasia — UNL/FCT Data: Local: Entrevistadores:
Equipamento atual: 20/01/2022 DEMI Mimoso, Mourdo, Martinho
Wedgle Direct-Inject 10/02/2022 DEMI Mimoso, Mouro
Servico B2B . . . <
¢ 8/04/2022 Biostasia Mimoso, Mourao
Condicéo Declaragéo do Cliente Necessidade Interpretada
Alguns componentes: valvula esférica, acoplamento A cabeca de Mi é simples e fiavel.
rapido da agulha e outros; falham com alguma fre-
quéncia.
As rolhas de uso Unico sdo de plastico e borracha. O material da rolha tem pouco impacto ambien-
tal.
As poeiras inevitavelmente entram no EEV e nas A cabeca de Mi é simples e fiavel.
agulhas inutilizando-os até serem limpas.
Ha demasiadas valvulas no injetor. Obstruem o fluxo O equipamento de Mi tem perdas de carga pe-
e é frequente haver incorporacéo de pequenas bolhas  quenas.
dear.
O equipamento e 0s seus consumiveis sao caros. O equipamento de Mi € acessivel.
Sugestbes Em vez de agulhas com vérios comprimentos era pre-  Agulha com comprimento ajustavel.
& Outros ferivel uma agulha com comprimento ajustavel.
Como o servigo de EV é sazonal ndo ha operadores A cabeca de Mi é facil de usar apenas com co-
com experiéncia. Eliminar ao maximo o envolvi- nhecimento discursivo.
mento do fator humano seria 6timo.
A rolha deve ser feita com materiais renovaveis que O material da rolha tem pouco impacto ambien-
ndo levantem suspeita de constituirem agentes polu- tal.
entes.
O importante é que a rolha seja feita com um material O material da rolha tem pouco impacto ambien-
aparentemente ndo poluente. Ex.: a cortica. tal.
As brocas danificam as fibras da arvore. Utilizar agulha ou outro.
Os equipamentos de gotejamento ndo sdo competiti- Injecdo a pressdo.
VOS.
Quero passar uma imagem de confianca. Credibilidade.
Latentes n/a. Design e nome apelativos.
n/a. A cabeca de Mi funciona com os varios equipa-
mentos de injecdo existentes.
n/a. Facil de descobrir o que faz.

Equipamento mantém o produto fitossanitario
biolégico acima do ponto de fusao.
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4.3 Organizar as Necessidades

Trabalhar com um grande nimero de necessidades pode ser constrangedor. E (til agrupar as ne-
cessidades por género e construir uma hierarquia de importancia. Este passo facilita eliminar as neces-
sidades redundantes e/ou desimportantes. Para criar a hierarquia de necessidades da Tabela 4-2 todas as
declaragdes e necessidades foram escritas em pequenos papeis; isto ajuda a visualizar o quadro geral e
permite manipular a informacdo. A Ultima destilacdo da informacao produz a Tabela 4-3 onde as neces-
sidades estdo prontas a ser transformadas em requisitos do projeto. Chega-se a primeira etapa de reviséo,
onde o processo e as necessidades que resultaram dele sdo analisadas. Para passar a fase seguinte a
equipa de projeto tem de estar satisfeita com o progresso.

Tabela 4-2 Lista das Necessidades organizadas por importancia. O nimero de * representa a importancia da necessidade,
sendo *** a importancia maxima e ! sdo as necessidades latentes.

*%
]
*kk
*%x

**k*k

**k

*kk

**

*kk

**k

**

**

**

*k*

**

O EEV é fécil de usar.

Facil de descobrir como funciona.

Fécil de aprender a usar.

Facil de operar manualmente.

N&o requer habilidade ou capacidade motora fina.
A cabeca de Mi acopla-se a equipamentos injetores
existentes.

Penetra o tronco da arvore com facilidade.

O EEV é fiavel.

Construgdo robusta.

Agulha resistente.

Rolha veda o local de injecéo eficazmente.

Funciona independentemente das condi¢des do ter-
reno.

Funciona independentemente da forma da arvore.
O EEV permite a prética sustentavel.

Material da rolha tem pouco impacto ambiental.
Rolha est4 em contacto apenas com a casca.

E classificado como Mi.

N&o utilizar ferramentas com gumes cortantes para
furar a rvore.

**

*%x

**

**

*%x

*kx

**k%k

*k*k

*k*k

**

**

*%x

O EEV é facil de manter

Utilizar normas internacionais ou europeias
Simplicidade elétrica, hidraulica e mecéanica.
O EEV é facil de transportar.

Leve.

Boa distribuigdo do peso.

Compacto.

Preserva a destreza do operador.

O EEV oferece melhor produtividade.
Rolha vedante permanece na arvore.

O produto fitossanitario é injetado com pres-
s&o.

A agulha permanece na cabec¢a de Mi.

A profundidade da injecéo adapta-se a arvore.
A rolha vedante é percetivel com facilidade
durante o exercicio de tratamento.

Mantém produto bioldgico fitossanitario
acima do seu ponto de fus&o.

A cabeca de Mi e o equipamento injetor man-
tém-se juntos.

Cada arvore é eficazmente tratada em pouco
tempo.

O EEV é desejavel.

Tem credibilidade (patente, projeto da FCT).
Baixo custo de producgao.

Design e nome chamativo.

Mantém produto bioldgico fitossanitario
acima do seu ponto de fuséo.
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Defini¢do do Projeto

Tabela 4-3 As Necessidades do Projeto

N°  Tipo Necessidade

1 Geral O tratamento da arvore é rapido.

2 Agulha A agulha permanece na cabeca de injecéo.
3 Agulha O equipamento é de Mi.

4 Agulha/Rolha Compatibilidade com vérias arvores.
5 Agulha Profundidade da injecao regulavel.

6 Agulha Ponta da agulha minimiza os danos.
7 Agulha A agulha é um material de desgaste.

8 Rolha A rolha é inserida so na casca.

9 Rolha A rolha permanece na arvore.

10 | Rolha A rolha veda o local de injecdo.

11 | Rolha A rolha é vista como sustentavel.

12 | Rolha Rolha percetivel durante o tratamento.
13 | Cabeca/Injetor O equipamento é leve.

14 | Cabeca/Injetor O equipamento é compacto.

15 | Cabeca/lnjetor O equipamento é facil de usar.

16 | Cabeca/lnjetor Elimina o envolvimento humano.

17 | Cabeca/lnjetor O equipamento é simples.

18 | Cabeca/lnjetor O equipamento é facil de manter.

19 | Cabeca Compativel com os injetores vigentes.
20 | Injetor Pressdo de inje¢do ndo causa danos.
21 | Geral E acessivel para o cliente.

22 | Injetor Mantém o produto bioldgico liquido.
23 | Geral Design e nome apelativo.

24 | Geral Oferece credibilidade ao cliente.

4.4 Traduzir as Necessidades em Métricas

O fluxograma B da figura 4-3 representa o conjunto de agdes que, a partir das necessidades obti-
das no processo A, faz os requisitos do projeto. A analise comparativa das solu¢des do mercado esta nas
Tabela 3-2 e Tabela 3-3 do capitulo 3 Pesquisa. Para transformar as necessidades em métricas, Tabela
4-4, seguiram-se 0s principios:

e Axioma da independéncia — a filosofia estd adaptada ao modelo do projeto, habitualmente pro-
cessa-se de forma diferente —, na adaptac&o, cada necessidade (DP) faz corresponder uma Unica
métrica (que pela TAP devia ser um requisito FR). Percorre-se a lista das necessidades atribu-
indo a cada necessidade uma métrica. Quando mais que uma necessidade responde as mesmas
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métricas ela é eliminada. Na pratica, especialmente em projetos mais complexos, é dificil eli-
minar todas as dependéncias;

As métricas devem ser praticas, ndo ha interesse em conceber métricas que requerem equipa-
mentos de medic¢do fora do orgamento do projeto ou inadequadas a etapa do projeto (as métricas
do projeto de pormenor sao diferentes das métricas do projeto conceptual);

Algumas necessidades sao dificeis de traduzir em métricas. O produto oferecer confianca € uma
necessidade que ndo se traduz numa métrica, mas € possivel através de um questionario obter
este tipo de informagao.

B Especificagtes

i Y

Transformar as
Necessidades
em Métricas

I

Analise
Comparativa
das solugdes
do mercadao

Andlise da
Literatura
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i

1

1. Matriz 2. Tabela com
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:
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as métricas. No
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Sim
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figura 4-3 Fluxograma prescritivo B, Requisitos do Projeto
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Defini¢do do Projeto

Tabela 4-4 A Matriz Necessidades x Requisitos
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1 O tratamento da arvore é rapido | x
2 A agulha permanece na cabega de... | X
3 O equipamento é de Mi X
4 Compatibilidade com varias arvores X X
5 Profundidade da injegdo regulavel X
6  Ponta da agulha minimiza os danos X X
7  Aagulha é um material de desgaste X | x| x
8 A rolha é inserida s6 na casca X
9 A rolha permanece na arvore X | x| x
10 A rolha veda o local de injecéo X[ x| x|x]|x
11 A rolha é vista como sustentavel X X
12 Rolha percetivel durante o tratamento X X
13 O equipamento é leve X
14 O equipamento é compacto X
15 O equipamento é facil de usar X | x
16 Elimina o envolvimento humano X
17 O equipamento é simples X
18 O equipamento é facil de manter X | x
19 Compativel com os injetores vigentes X
20  Presséo de injegdo ndo causa danos X
21 E acessivel para o cliente X
22 Mantém o produto biolégico liquido X
23 Design e nome apelativo X
24 Oferece credibilidade ao cliente X

70




4.5 Atribuir Valores Alvo aos Requisitos (Métricas) do Projeto

A Tabela 4-5 contém os requisitos do projeto organizados numa forma mais facil de visualizar e
pronta para atribuir valores alvo.

Tabela 4-5 Requisitos do Projeto

Requi.  Neces. Requisito (métrica) Unidade
N° N°

1 1,2 Tempo para tratar 1 arvore/equipamento/operador S

2 3,6 Didmetro nominal da cénula da agulha mm

3 4,5 Comprimento nominal da canula da agulha mm

4 6 Forma da ponta da agulha Lista

5 7 Material da agulha Lista

6 7 Ciclos até a agulha falhar Ne° ciclos
7 7 Resisténcia da agulha a Flexdo 1SO 9626
8 4, 8-10 Comprimento nominal da rolha mm

9 9,10, 12 Forma da Rolha Lista

10 9,10,11 Material da Rolha Lista

11 10 Fidelidade da rolha a vedar local de injecdo %

12 10-12 Didmetro nominal da Rolha mm

13 13 Massa da cabeca de Mi kg

14 14 Dimensdes da cabega de Mi mm

15 15 Forga que o operador aplica no injetor N

16 15, 16 Tempo para aprender a utilizar o equipamento hr

17 17,18 N° de componentes Lista

18 19, 20 Normas ISO Lista

19 21 Pressdo de injecdo MPa

20 22 Custo de producdo unitario €

21 23 Temperatura do reservatorio do produto fitossanitario °C

22 23,24 Avaliacdo subjetiva Subj 1-5

Alguns valores sdo definidos com o conhecimento ganho na pesquisa e anélise dos EEV do mer-
cado. Outros através das entrevistas e reunides, onde por exemplo, se mantém o valor do comprimento
da agulha, visto que a Biostasia esta satisfeita com essa caracteristica do EEV que usa.

Os restantes valores sdo escolhidos através do raciocinio I6gico (abdugéo, deducéo e inducao).
Tome-se 0 exemplo da conversa do baldo ilustrado na figura 4-4 que antecedeu a pergunta “burra” —
qual € a pressdo de injecdo? — esta conversa ndo tem informacdo diretamente Gtil ao projeto e o kg ndo
€ uma unidade de pressdo, mas pelas premissas “10 Kg de pressdo” e “bomba de bicicleta” conclui-se
que provavelmente estava a falar-se de 10bar de pressdo, valor que bate certo com o conhecimento
ganho na pesquisa do capitulo 3.
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Alternativamente pode calcular-se a pressao teérica da injecao através do principio dos trabalhos
virtuais aplicado ao EEV utilizado pela Biostasia. Para isso € preciso atribuir um valor para a forca

aplicada na alavanca do EEV, que coincidentemente é um dos valores a definir para o requisito nimero
15. Para traduzir a necessidade do conforto de utilizagdo numa forca méxima utilizou-se uma mola de

treino do aperto da mao como referéncia para “conforto”, figura 4-5.

( Biostasia Equipa de Projeto A
No inicio da EV, antes dos EEV, utilizava um género | As coisas antes dos EEV eram dificeis, se fosse eu fi-
de baldo de borracha que enchia com PF e presséo cava sem braco. Quis mesmo dizer 10kg de presséo?
gasosa. Alguma arvore chegava a precisar de 10kg de
pressdo! Via-me aflito.

Sim 10kg, ndo me lembro ao certo, mas rondava es- O bal&o de borracha, como é que o enchia de pres-
ses valores. Algumas arvores era um instante, mas sdo?
outras...
Usava uma daquelas bombas de bicicleta.
Vé&rios minutos de conversa depois...
L Entdo qual é a pressao de injecao? )

figura 4-4 Conversa casual sobre a presséo de injecdo

figura 4-5 Mola de treino do aperto da méo, regulavel entre 10Kgf e 40Kgf. A operagdo é confortavel, para uso repetido e
espacado, semelhante a inje¢do do modo de operagdo da Biostasia, até 15kgf a dividir por cada méo (na préatica 7,5Kgf por
cada mdo). A pequena experiéncia ajudou a definir o valor de 100N para o limite da “for¢a confortavel” que o operador

aplica no injetor.

Se os requisitos do projeto com os seus valores alvo, Tabela 4-6 e o processo oferecer confianca

(condicao mais forte que a satisfagdo), da-se por concluida a etapa de definicdo do projeto e passa-se a

etapa conceptual. No modelo do projeto quando ha confianga para avancar os requisitos ficam bloque-

ados. No entanto o processo revelou-se mais caotico, sempre com informacéo a entrar, e s6 em abril (a

3 meses do final) é que os requisitos tomaram mais ou menos esta forma.
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Tabela 4-6 Requisitos do Projeto com Valores Alvo

Requi. | Neces. | Requisito (métrica) Unidade Valores
N° N° Alvo

1 1,2 Tempo para tratar 1 arvore/equipamento/operador S 300-600
2 3,6 Diametro nominal da canula da agulha mm <20

3 4,5 Comprimento nominal da canula da agulha mm 10-40 (regulavel)
4 6 Forma da ponta da agulha Lista n/a

5 7 Material da agulha Lista n/a

6 7 Ciclos até agulha falhar Ne ciclos > 100

7 7 Resisténcia da agulha a Flexdo ISO 9626 B/C n/a

8 4,8-10 Comprimento nominal da rolha mm 6-10

9 9,10,12 Forma da Rolha Lista n/a

10 9,10,11 Material da Rolha Lista n/a

11 10 Fidelidade da rolha a vedar local de injecdo % >95

12 10-12 Didmetro nominal da Rolha mm 4,5-8

13 13 Massa da cabeca de Mi Kg <1

14 14 Dimensdes da cabega de Mi mm (CxLxA) 80x80x250
15 15 Forcga que o operador aplica no injetor N <100

16 15, 16 Tempo para aprender a utilizar o equipamento hr <6

17 17,18 N° de componentes Lista <20

18 19, 20 Normas 1SO Lista n/a

19 21 Pressdo de injecdo MPa 0,1-1

20 22 Custo de producdo unitario € <500

21 23 Temperatura do reservatorio do PF °C 25-40

22 23,24 Avaliagdo subjetiva Subjetivo 1-5 >4
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ETAPA CONCEPTUAL

Esta € a segunda etapa do anteprojeto, que compreende a decomposi¢do do problema, a geracao,
avaliacdo e a selecdo de ideias. Comeca-se 0 processo pela sequéncia de a¢des esquematizadas no flu-
xograma da figura 5-1.

Existem varios métodos para gerar, avaliar, combinar e finalmente escolher ideias. Assim ha que
identificar ou conceber uma abordagem adequada. No problema penetrar 5.2.1 0 processo para gerar
ideias aconteceu de forma idéntica ao prescrito no fluxograma C da figura 5-1, ja no problema vedar
5.2.1 omitiu-se o passo da tabela de combinacdo derivado a sua baixa complexidade (mais a frente é
explicado em detalhe). Este método de ideacdo (geracao de ideias) é adequado a um grande leque de
projetos, sendo especialmente eficaz a responder a problemas simples (baixa complexidade) indepen-
dentemente da sua dificuldade. Por mais complexo que seja o problema fundamental, é sempre possivel
decomp6-lo em subproblemas simples o suficiente para aplicar o método. Define-se complexidade pelo
nimero de componentes ndo normalizados e/ou nimero de subsistemas que funcionam em harmonia
para realizar o conjunto de acBes necessarias para completar a tarefa desejada; o nimero de pegas ou
subsistemas que separa um problema simples de um complexo é aquele com que 0 projetista se sente
confortavel; depende da sua experiéncia, conhecimento especifico da area e aptiddo natural. A dificul-
dade é a exigéncia e esforco necessario para executar de forma satisfatoria uma solucéo.

5.1 Decomposicao do Problema

Existem vérias abordagens para dissecar o problema, como a decomposicdo por sequéncia de
acoes, por necessidades chave do cliente, entre algumas outras. Para aparelhos com fungdes mecénicas
relativamente simples e com muita interacdo com o utilizador, a abordagem da divisdo por sequéncia de
acles € a mais adequada. A decomposicdo do problema esta representada na figura 5-2, onde as trés
familias principais do diagrama em arvore representam as a¢des principais: Penetrar, Vedar e Injetar.
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Ideagdo

Analise Focada do
Problema:
+ Entendimento
* Decomposicdo em
subproblemas
+ Foco nos subproblemas
criticos

\/
1. Tabela com a
decomposigio
funcional do
problema

Procurar conhecimento Procurar conhecimento
Internamente: exteriormente:

* Eu « Literatura

* Professores + Patentes

* Biostasia * Solugdes para

problemas idénticos
« Equipamentos de EV
« Especialistas nas areas
de interesse

2. Tabela de
combinagdo de
conceitos

NO
satisfatorio de
solugdes?

4. Lista de i=x
Solugdes
Conceptuais

Guardar
Solucao
Conceptual

3. Solugao
Conceptual

Combinar
conceitos

Selecdo de
Ideais

figura 5-1 Fluxograma prescritivo C, ldeacéo
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Equipamento para
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translacional

Subproblemas com grau de abstragao cada vez menor (requer definigao dos subproblemas anteriores)

figura 5-2 Decomposig¢do do problema pela abordagem da sequéncia de a¢des. Os subproblemas estdo organizados em 3 fa-
milias (cores diferentes) que representam as a¢Oes principais para realizar a tarefa da EV por Mi: Penetrar, Vedar e Injetar. O
nivel de abstracdo dos problemas desce a medida que se desce pelo diagrama em arvore.

5.2 ldeacgéao

Procurar Externamente

O proximo passo € procurar conhecimento (sob a forma de ideias). Procurar externamente significa ir a
procura de solucdes que j& existem para problemas idénticos:

e Biostasia; o cliente é sempre a entidade que mais experiéncia tem na atividade que o produto
procura auxiliar e consequentemente na utilizacdo desse mesmo produto que deixou de satisfa-
zer as suas necessidades;

e Especialistas, que ttm conhecimento especifico da area, por exemplo consultar um professor da
area dos materiais para escolher um material biodegradavel adequado a solucéo;

e Patentes, sdo usadas como constrangimento no caso de solugfes para a mesma area de aplica-
¢ao; ou como inspiracao se forem aplicadas noutra area ndo relacionada. Por exemplo uma ca-
mara colocada num bracgo flexivel é novidade na medicina (sonda gastrointestinal) e na meca-
nica (cAmara de inspecdo mecanica);
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Literatura, que esta analisada no capitulo 3 Pesquisa. Para combater a falta de experiéncia e do
conhecimento dos mecanismos e dispositivos utilizados em soluges satisfatdrias, livros como
0 Mechanisms and Mechanical devices sourcebook (Sclater, 2011) devem ser consultados.
Pesquisa aleatéria, por palavras-chave, ideias em sites de partilha de videos como o www.you-
tube.com, um férum online ou no repositorio de solugdes industriais www.thomasnet.com é
uma forma répida de expandir a “caixa das possibilidades”.

Procurar Internamente

Procurar internamente significa usar o conhecimento e criatividade da equipa do projeto para gerar

ideias (brainstorming):

Priorizar a quantidade de ideias a qualidade das ideias. O grande inimigo da invencéo é a qua-
lidade, nada é perfeito ao inicio. Gerar ideias em quantidade baixa a espectativa da qualidade e
por isso encoraja a partilha de ideias que de outra forma ndo eram participadas por vergonha ou
falta de reconhecimento do seu valor. Para além do mais cada ideia estimula outras ideias e pode
desbloguear o projetista;

N&o julgar ideias, mesmo que paregcam inexequiveis; em alguns casos estas ideias evoluem para
outras melhores e mais simples; esta mentalidade também é um bom veiculo para a criatividade,
e quanto mais inexequivel for a ideia mais se expande a “caixa das possibilidades”;

Desenhar muito, porque o meio escrito e verbal é fraco em comunicar modelos conceptuais. A
responsabilidade da comunicacdo esta sempre do lado que transmite, se o resto da equipa nao
entender uma ideia a culpa é de quem a comunicou. A qualidade dos desenhos (esbogos) nao é
importante desde que a ideia fique clara;

Prototipar rapidamente as ideias, de forma simples e com materiais que estejam ao alcance no
momento da troca de ideias, ou levar modelos ja preparados (ex.: impressdo 3D). Este meio de
comunicagao é superior ao desenho, pois permite a manipulacdo e observacdo das ideias. Ha
uma correlacdo positiva entre 0 nimero de sentidos estimulados (visdo, tato, audigdo, ...) € a
guantidade de ideias geradas.

Dicas Uteis

Dicas Uteis para projetistas inexperientes que ainda ndo desenvolveram os seus proprios métodos de
trabalho:

Ligar os pontos. Perguntar que outras solugdes ja foram utilizadas com sucesso para resolver
problemas comparaveis (figura 5-4). Perguntar se existe alguma analogia natural ou biolégica
com o problema (biomimética). Perguntar se o problema ja foi resolvido numa escala muito
maior ou mais pequena (grandes obras de perfuragdo usam brocas que “injetam” dgua na pedra
como lubrificagdo e formacdo de lama);

Método SCAMPER (acrénimo para substitute, combine, adapt, modify/magnify/minimize, put
to other use, eliminate and reverse/rearrange). E usado para gerar novas ideias combi-
nando/modificando fragmentos de outras ideias;
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e Sinergia, um motor gerador de ideias sdo outras ideias; quando uma ideia é apresentada a outro
elemento do grupo do projeto é possivel que se crie uma sinergia entre ambos, onde a primeira
ideia atua como um estimulo para desbloquear a criatividade do segundo elemento que vé o
problema & sua maneira segunda a sua sensibilidade e experiéncia prévia,;

o Estar alerta no dia-a-dia, ainda que passivamente, para ndo consumir demasiada energia cogni-
tiva. Nunca se sabe quando e como nos cruzamos com um objeto que pode ser a solucdo para
um ou mais problemas do projeto. Por exemplo maquina de café portétil tem uma bomba dose-
ador capaz de pressdes superiores a 10bar e usa baterias de 18V como fonte de energia.

e Estipular uma meta para a quantidade de ideias a gerar em cada sess&o, isto cria a sensacao de
progresso e com isso motivagdo sobe porque o objetivo é tangivel e alcancavel. Este passo foi
ignorado erradamente durante a dissertacdo (a Unica meta estipulada foi de 3 soluces alterna-
tivas para apresentar a Biostasia no final de julho).

Seguidamente o processo de ideacdo é exemplificado através de varias séries de ilustracdes escolhidas
e organizadas com a intencdo de transmitir uma narrativa verdadeira, mas acima de tudo clara. O aspeto
real do processo de ideacdo é mais desgovernado e sem cuidado no desenho, como observado na figura
5-3; ndo apresenta uma traducéo direta para 0 meio escrito.
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figura 5-3 Documentacdo Acessoria, Geragdo de ideias. O documento estd sempre ao alcance do projetista para anotar qual-
quer ideia que surja; tem varios esbogos soltos e sem relagao entre si.
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RC ELECTRIC HAMMER 1/14

figura 5-4 Solugdes utilizadas com sucesso para resolver problemas comparaveis. A esquerda um martelo demolidor & escala
1/14 para modelismo telecomandado de maquinas de construgdo (em vez de um circuito hidraulico esta solugdo usa um sole-
noide para vibrar o martelo a alta frequéncia). A direita um saca-rolhas pouco convencional, que tira partido do movimento
relativo entre uma porca e um veio roscado para retirar a rolha da garrafa com pouco esforco.

5.2.1 Vedar

E o problema de inserir um corpo na casca da arvore para vedar o local de injecio. Esta seccdo
do projeto envolve projeto conceptual, original e incremental. Este é o problema mais dificil e um que
no futuro requer especial atengdo. No entanto, é possivel no contexto da dissertacdo, alcancar um con-
ceito exequivel e que transmita confianca. Como o problema vedar tem um baixo grau de complexidade
(simples) o método da tabela de combinac¢&o ndo se adequa. As ideias do espaco de solugdes compreen-
dem todo o problema e ndo partes do problema a serem combinadas.

Corpo Vedante

O maior constrangimento do problema vedar é o material, que simultaneamente é biodegradavel,
passa a imagem de que € ecoldgico, é capaz de vedar e é de baixo custo. O processo de ideagéo foi
conduzido principalmente pelo material. Os materiais que foram considerados foram: a cortica, o papel,
a borracha natural, a espuma, o gel entre outros. Claro que desenvolver um material hovo com este
conjunto de caracteristicas é sempre uma possibilidade, no entanto ndo é uma opcao viavel para o orca-
mento e recursos do projeto. O outro constrangimento do problema vedar é dimensional, figura 5-5; o
corpo vedante ndo passa da casca da arvore e nao salta a vista (se o diametro for demasiado largo nao é
visto como ecoldgico).
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figura 5-5 Esboco do corpo vedante com as sua cotas de atravancamento (dentro de um cilindro imaginario de didmetro ma-
ximo 11mm e altura maxima de 15mm tudo é vélido).

As diferentes ideias e materiais do corpo vedante, Tabela 5-1, foram testadas como uma maquina
que emula o processo de EV por Mi em tronco de arvore. O desenvolvimento e fabrico da maquina
emuladora, os prot6tipos e os resultados do teste estdo no proximo capitulo, 6 Prototipagem.

Tabela 5-1 Varias ideias para o corpo vedante

=

1) Massa/Pasta injetavel 2) 2° furo para escape do ar 3) Conica 4) Conica pré furada

SES S
{

&P

5) Cilindrica 6) Cilindrica pré furada 7) Discos amortecedores 8) Fecho com pressédo

Interacdo Corpo Vedante com Méaquina Injetora

O corpo vedante é colocado na casca da arvore antes do tronco ser penetrado pelo EEV; perma-
necendo na casca apos a EV por Mi. Ao retirar o corpo penetrante através do corpo vedante a forca do
atrito puxa-o para fora da casca. A intera¢do do corpo vedante com a maquina injetora responde a este
problema. Seguem-se trés ideias para esta interagdo: a primeira, ilustrada na figura 5-6, é de acordo com
a TAP uma solucdo independente, onde o FR — rolha permanece na casca ap6s a agulha ser retirada — é
ajustado por um e s6 um DP — mecanismo flexivel idéntico a uma bucha convencional —; a segunda
ideia, ilustrada na figura 5-7, na qual uma ferramenta extra é necessaria para satisfazer o requisito, é um
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projeto redundante porgue o FR — rolha permanece nha casca ap6s a agulha ser retirada — é ajustado por
trés DP: ferramenta especializada, superficie de acoplamento na rolha e superficie de acoplamento na
cabeca de injecdo; a terceira ideia, ilustrada na figura 5-8, 0 mesmo FR é satisfeito com dois DP: um
encostador na cabeca de injecdo e uma superficie de acoplamento na rolha.

A primeira ideia é a melhor, mas um mecanismo flexivel s6 pode ser sintetizado com materiais
pouco compressiveis e pouco elasticos, dificil de tornar ecolégico (ex.: polimeros). Entre as restantes
ideias a terceira tem a ventagem de ser mais simples e, caso se verifique que a primeira ideia é exequivel
podem combinar-se ambas numa solucéo redundante, onde expectavelmente a fiabilidade aumente.

D =
iy =

figura 5-6 Rolha com espigdes e/ou com mecanismo flexivel (complient mechanism), semelhante a uma bucha. A rolha ex-
pande com o corpo penetrante e faz pressao na casca da arvore.

figura 5-7 Ferramenta semelhante a um grampo invertido (faz forga para abrir). Um dos encostos monta na rolha (pressio-
nando-a contra a arvore); 0 outro monta na cabeca de injecdo (empurrando-a na direcdo oposta).

figura 5-8 A cabeca de inje¢do comporta um batente que pressiona a rolha contra a arvore.
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5.2.2 Penetrar

E o problema de inserir um meio de injecdo no interior do tronco, mais concretamente no xilema
(zona de translocacéo), causando 0 menor dano possivel a arvore e ser facil de realizar a tarefa. O pro-
blema envolve principalmente o projeto conceptual, o original e o de selecdo. Apesar de ndo estar ao
mesmo nivel de dificuldade do problema vedar, estd longe de ser trivial uma vez que se pretende a
qualidade de novidade. Para além do mais € a parte do projeto em que foi dada mais liberdade, essenci-
almente uma folha em branco, que é sempre uma situagdo assustadora, mas também entusiasmante para
um projetista/designer. O problema penetrar é sucessivamente decomposto; fundamentalmente quere-
se uma forma de receber, acumular/transformar e transferir energia para um corpo penetrante. Cabe ao
projetista gerar e escolher adequadamente as ideias para cada um destes problemas. O préximo passo é
organizar todas as ideias encontradas nos passos anteriores (procura interna e externa) em tabelas de
combinagdo. A tabela tem espacos para cada problema; em cada espaco séo colocadas as ideias encon-
tradas para esse problema; de seguida, e sem criticar/avaliar, escolhe-se uma ideia por problema e jun-
tam-se todas as ideias para formar uma solugdo conceptual. O objetivo aqui é tentar explorar o maximo
de combinacdes possivel e fazé-lo rapido. S6 no subproblema energético/mecanismo existem 672 com-
binacgBes possiveis (7 x 6 x 4 x 4), e o problema penetrar s6 fica completo com o corpo penetrante e a
interacdo com o corpo vedante num total de quase 500.000 de combinacdes possiveis. Claro que algu-
mas sdo logo excluidas por serem impossiveis — por cada caminho combinatério impossivel cortado o
espaco das solucdes reduz exponencialmente —. Todas as solugdes conceptuais possiveis sdo anotadas e
sO depois ha um processo de triagem. As solucBes que passam 0 processo de triagem sdo esbogadas na
documentagéo acessoria e aguardam avaliacéo.
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Problema Energético/Mecanismo (Tabela de Combinacao)

Tabela 5-2 Exploragao e combinagéo do espaco de ideias para o problema energético/mecanismo. Existem 672 combinac6es
possiveis (7 x 6 x 4 x 4).

Energia que Recebe/Guarda Tranformar Energia recebida/guardada
sy Mot o
Quimica ] R ? ?r Motor Solenoide Alavanca
Combustdo Energia otativo Linear Mecdnica
Humana

Acumular Energia

Pneumdtica Pneumadtica
Reservatorio Rede
de Pressdo neumdtica Massa
: Massa com Ar gravitacional
Inércia Comprimido Mola
Eléetrica Elétrica
Rede Bateria
elétrica Aplicar Energia ao Corpo Penetrante
Impacto
Unico
Impacto a Empurrar a
5 Rodar Rodar
Hidrdulica Im,? a os Empurrar Rodar
Multiplos

Tabela 5-3 Um caminho combinatério possivel: Energia Humana + Alavanca Mecanica + Mola + Impacto Unico, figura 5-9.

Energia que Recebe/Guarda Tranformar Energia recebida/guardada
Z—d Motor a
Quimica ] Rotati Motor Solendide Alavanca
Combustdo DG e timear Mecédnica
Humana
/
Pneumdtica Pneumdtica Acummlar Energ]a/
Reservatdrio Rede
de Pressdo pneumdtica Massa com Massa
Ar Mola

Forfl o gravitacional
Inércia Comprimido

Elétrica Elétrica /

Rede Bateria
elétrica Apli nergia ao Corpo Penetrante
Impacto

Unico
Impacto a Empurrar a

Rodar Rodar
Hidraulica Impactos Empurrar Rodar

Muiltiplos
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figura 5-9 Esboco da solucéo conceptual resultante da combinacéo das ideias: Energia Humana + Alavanca Mecénica + Mola
+ Impacto Unico. Outros exemplos de solugdes encontram-se na Tabela 5-4.

Tabela 5-4 Varios esbogos de solugGes conceptuais possiveis através da combinagao das ideias da Tabela 5-2.

1) E. Humana + Alavanca Mecanica + Mola + Impacto Unico 2) E. Elétrica + Motor Linear + Mola + Impactos Multiplos

~ SOLENDIDE

5) E. Elétrica + Solenoide + Mola + Impactos Mdltiplos 6) E. Elétrica + Motor Rotativo + M. c/Inércia + Rodar
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7) E. Elétrica + Motor Elétrico + Empurrar 8) E. Humana + Alavanca + Massa c/Inércia + Impacto Multiplo

Corpo Penetrante (Tabela de Combinacéo)

Tabela 5-5 Exploragéo e combinagdo do espaco de ideias para o problema corpo penetrante. Existem 240 combinac6es possi-
veis (4 x 3x 4 x5).

Acoplamento (Cubo)
Engat
ngate Normalizado
rdpido de
colar e C = Lo
_ompressdo sdic
esferas Rosca 3 mefm,o‘_’
veterindrio
Canula
Secgdo Gumes de Secgdo
Circular Corte Eliptica
Furacao

Furacio Furagdo

(_{:, rc; lar Elitica Ponta Rasgo

- Lateral Aberta Lateral

Lateral

Ponta
Lanceta .
T Conica
com Biséis ] )
Trocarte Afilada Extremidade
Achatada
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Tabela 5-6 Um caminho combinatdrio possivel para o problema corpo penetrante:

Circular Lateral + Trocarte, figura 5-10.

Compressdo + Seccéo Circular + Furagéo

Acoplamento (Cubo)
Engat
ngate Normalizado
rdpido de
colare C ~ uso
~ompressdo sdic
esferas Rosca P mefm,o’_,
veterindrio
_,/’_’,
ﬂula
Secgdo Gumes de Secgao
Circular Corte Eliptica
Furagao

Furacio Furagdo

('L‘irci’ ar Elitica Ponta Rasgo

) Lateral Aberta Lateral

Lateral

N
Ponta
Lanceta o
s Conica
com Biséis . )
Trocarie Afilada Extremidade
Achatada

\

oy
I

4]
bolls

R

L] LE
NV
|
v

|

!
|

figura 5-10 Esbogo da solugdo conceptual para o corpo penetrante resultante da combinacéo das ideias: Compressdo + Secgéo
Circular + Furagdo Circular Lateral + Trocarte. Outros exemplos de solu¢des encontram-se na Tabela 5-6.
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Tabela 5-7 Esbogos de solugBes conceptuais do corpo penetrante possiveis através da combinacéo das ideias da Tabela 5-5.

1) Engate Rapido + Seccéo Eliptica + Fura-  2) Rosca + Gumes de Corte + Furagdo Cir-  3) Rosca + Seccéo Circular + Rasgo Late-
¢do Circular Lateral + Achatada cular Lateral + Lanceta com Biséis ral + Lanceta com Biséis

|
T .
|

1 { Luee )

Nkt | Lock/ Top

S

&l
,,AQ% — @ .....
\Y
\
4) Compressdo + Seccdo Circular + Fura- 5) Normalizado + Gumes de Corte + Fura- ~ 6) Cdnica + Furagao elitica + Engate rapido

¢do Circular Lateral + Trocarte ¢ao Circular Lateral + Conica + Trocarte

5.2.3 Injetar

Das trés a¢es principais, injetar, € a de menor dificuldade, sendo que o maior desafio € responder
a necessidade de manter a temperatura do PF acima do ponto de fusdo. O objetivo ndo é conceber e
desenvolver uma méquina injetora inovadora ou potencialmente disruptiva, mas sim projetar ou adaptar
um sistema convencional com ou sem assisténcia elétrica/pneumatica (ambos os sistemas existem). Este
projeto pode ser classificado como de selecdo, configuracdo e paramétrico. Durante a dissertacdo e como
consequéncia do grande alcance deste projeto, a maquina injetora ideal é imaginada com um nivel de
abstracdo elevado e sem atencdo aos constrangimentos do projeto. A maquina injetora € eficiente, leve,
motorizada, usa baterias comuns como fonte de energia, controla a presséo de injegcdo consoante a vari-
abilidade natural da &rvore, rapida e intuitiva para o operador.

Na fase de desenvolvimento, posterior & dissertagdo, um prot6tipo da cabega de injecao (prot6tipo
fisico, compreensivo e de alta-fidelidade) vai ser fabricado com a caracteristica de funcionar com uma
vasta gama de maquinas injetoras existentes no mercado. Isto ira ser conseguido com ligagdes

88



hidraulicas normalizadas e/ou com componentes comutaveis. Com o conhecimento ganho nos testes do
prototipo, vai ser possivel conceber e desenvolver uma maquina injetora sem carater de novidade, ou
adaptar integralmente uma maquina injetora existente para ser utilizada com a cabeca de injecéo. Deste
modo ndo se deu mais atencéo a esta familia do problema.

5.3 Contradi¢6es Encontradas (TRI1Z)

As contradicOes sdo vistas em engenharia como cedéncias. A contradi¢do é identificada quando
h& o melhoramento de uma caracteristica em deterioramento de outra. As contradi¢des encontradas:

1. A agulha deve ser o mais resistente possivel. Aumentar o didmetro da agulha aumenta a sua
resisténcia (bom), mas dificulta vedar o local de injecdo e aumenta o tamanho da ferida causada
na arvore (mau);

2. A agulha deve ser longa (bom) e curta (bom) dependendo da arvore a ser tratada;

3. Arrolha tem de vedar o local de injegdo. Aumentar a sua fiabilidade (bom), confiar nas propri-
edades elésticas de materiais ndo degradaveis (mau);

4. A rolha tem de permanecer na arvore. Aumentar a sua fiabilidade quanto a sua capacidade de
permanecer na arvore apés ser puxada durante a retirada da agulha (bom), mas aumentar a sua
area ou volume (mau);

Através dos principios do TRIZ € possivel solucionar todas estas contradi¢des. Existem ferramentas que
guiam o processo de aplicar o TRIZ como as tabelas interativas de Oxford Creativity em www.triz.co.uk.
Uma dificuldade encontrada para o projetista sem experiéncia é entender os 40 principios do triz, a
Oxford Creativity mandou que todos os principios fossem ilustrados e apresentados de forma nao as-
sustadora para que gqualquer um consiga entender e aplicar o TRIZ.

2. Retirar

b. extrair sO a parte ou propriedade necesséaria
Por observacao da natureza (biomimética) todos os animais que escavam ou furam numa escala macro,
fazem-no rapido com aces sucessivas com alta frequéncia. O Pica-pau, para além da morfologia do
bico, usa maltiplos impactos com baixa forca para perfurar/escavar o tronco da arvore sem danificar o
seu bico. Extrair a propriedade necessaria do Pica-Pau — multiplos impactos, baixa for¢a —. (néo é novi-
dade no mercado)

7. Boneca Russa

a. Conter um objeto dentro de outro, que por sua vez € contido noutro objeto.

b. Um objeto passa através de outro objeto.
Fazer a agulha passar por dentro de outro objeto como um encostador ou uma guia, permite regular a
profundidade da penetracédo e usar apenas um tamanho de agulha. (é novidade no mercado)
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9. Contra Acdo Prévia

a. Se for necessario realizar uma acéo, considerar uma contra acdo antecipadamente.

b. Se um objeto tem de estar sob tenséo, fornece anti tensdo antecipadamente.
Posicionar um encostador antes da acao penetrar alivia a tensdo na agulha (anti tens&o). A partida sabe-
se que a agulha vai ser retirada apds a inje¢do, ter o encostador posicionado a guiar a agulha alivia a
tensdo na agulha. (é novidade no mercado)

10. Ac¢do Prévia
a. Realizar a agdo pretendida antecipadamente, totalmente ou parcialmente.
b. Dispor os objetos para que entrem em acéo, sem perda de tempo enquanto aguardam a acéo (e
da posicdo mais conveniente)
Para aliviar a tensdo na agulha, a acdo perfurar pode ser realizada com outro objeto (berbequim, ou
puncdo adequada). (ndo é novidade no mercado/néao foi usado)
A disposicéo de todos os objetos vai ser considerada no futuro do projeto.

11. Amortizar Antecipadamente

a. Compensar a fiabilidade relativamente baixa de um objeto através de contra medidas prévias
Projetar um corpo que impeca a rolha de sair da arvore quando a agulha injetora é retirada. (¢ novidade
no mercado)

15. Dinamismo

a. [Fazer com que as caracteristicas de um objeto ou ambiente exterior se ajustem automaticamente
para um desempenho 6timo para cada etapa da operagéo.
Fazer com que o cubo da agulha ndo seja rigido, assim quando esta sofrer um carregamento exterior
durante a operagdo, o mecanismo flexivel do cubo reage aliviando a tenséo na agulha que de outra forma
falhava a flexdo. (é novidade no mercado)

17. Movimento noutra Dimenséo

a. Remover os problemas relacionados com mover um objeto sobre uma linha, permitindo um
movimento bidimensional contido num plano.
Em vez de puxar longitudinalmente ao eixo da agulha para a retirar — que € um movimento desajeitado
e dificil para manter a agulha direita — pode, através do movimento relativo entre um conjunto de roscas,
passar este movimento linear a um rotativo e confortavel — manivela — contido num plano normal ao
eixo da agulha. (é novidade no mercado)

18. Vibracdo Mecanica

a. Colocar um objeto em oscilacéo.
b. Se uma oscilacdo existe, aumentar a sua frequéncia, mesmo até ao ultrassonico.
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Colocar a agulha a oscilar (impactos a uma frequéncia) e jogar com a frequéncia. Foi considerado usar
um solenoide ou outro tipo de martelo elétrico de alta frequéncia. O resultado é semelhante aguele obtido
pelo principio 2. Retirar, mas com uma frequéncia muito mais alta. (é novidade no mercado)

21. Apressar

a. Realizar agdes prejudiciais ou perigosas a uma velocidade muito alta.
Penetrar o tronco com um impacto Unico pode ser a solugdo para ndo deformar a agulha. Néo foi testado
apropriadamente, mas é um caminho com potencial se conjugado com outras caracteristicas.

23. Retorno (Feedback)

a. Introduzir um retorno.
Retorno que indica quando a agulha alcanca a profundidade desejada (xilema). (ndo foi usado/ é novi-
dade no mercado)

28. Substituir um Sistema Mecanico

a. Usar um campo elétrico, magnético ou eletromagnético para interagir com o objeto.
Usar um solenoide para oscilar a agulha a uma certa frequéncia. E uma das possibilidades no futuro do
projeto. (é novidade no mercado)

30. Membranas Flexiveis / Camada fina

a. Isolar um objeto do ambiente exterior com uma camada ou membrana fina.
Tratamento superficial de baixo atrito na superficie da agulha, diminui a for¢a de atrito que puxa a rolha
para fora da casca quando a agulha é retirada. (é novidade no mercado)

40. Material Composito

b. Substituir um material homogéneo por um compdsito.
Substituir 0 ago da agulha por um material compésito (n&o foi usado/é novidade no mercado). Fabricar
a rolha a partir de um material compdsito com boa capacidade de recuperacéo e biodegradavel (pode
ser novidade no mercado, ja existe uma “rolha” solGvel, mas sem boa capacidade de recuperagéo)

5.4 Classificacao e Selecdo de Ideias

O proximo passo do modelo do projeto € avaliar e escolher as ideias a desenvolver. Seguindo o
fluxograma D, figura 5-11, comega-se por planear uma matriz de decisdo/selecdo seguindo uma lista de
acOes, para avaliar as ideias. A dificuldade em selecionar ideias conceptuais é que tém de ser avaliadas
e escolhidas com o conhecimento limitado que houver. Idealmente nesta fase j& se reuniu o conheci-
mento suficiente sobre cada ideia conceptual para tomar a deciséo de alocar todos os recursos do projeto
para desenvolver “a ideia”. No entanto € menos arriscado aprimorar vérias ideias antes de tomar tal
decisdo; nisto dispersam-se 0s recursos do projeto e possivelmente nenhuma das ideias € bem
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desenvolvida. Para diminuir o risco associado ao projeto sem dispersar 0s seus poucos recursos, 0 mo-
delo do projeto comporta uma matriz de decisdo (existem varios métodos para matrizes de decisdo, ex.:
Método de Pugh). Apesar do planeamento o processo divergiu do modelo adotado. Todo o processo de
avaliacdo, selecdo e combinacao de ideias desenrolou-se de forma organica ao passo dos protétipos, das
reunides e de pequenos momentos isolados onde pedacos essenciais de conhecimento eclodiam. Des-
sarte, a selecdo da ideia a desenvolver ficou ao encargue do discernimento da equipa do projeto. Quatro
ideias sobreviveram para a cabeca de injecao:

a. A combinag&o das ideias nimeros 8) do problema energético da Tabela 5-2, e 4) do corpo pe-
netrante da Tabela 5-4. (desenhos no anexo B: CNCPT_1). Esta ideia é inovadora;

b. A combinacdo das ideias nimeros 7) do problema energético da Tabela 5-2, e 4) do corpo pe-
netrante da Tabela 5-4. (desenhos no anexo B: CNCPT_2). Esta ideia € inovadora;

c. A combinacdo da ideia nimero 3) do problema energético da Tabela 5-2, com um corpo pene-
trante sem gumes de corte e cortes elipticos. Esta ideia é segura — ha conhecimento suficiente
para afirmar que é exequivel e satisfatoria — mas néo é totalmente inovadora, apenas uma me-
Ihoria ao EEV da Sidewinder® (troca a broca injetora por uma agulha injetora).
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Planear Matriz de Selecdo:

» Estabelecer critérios de
selegdo e uma escala
adequada ao grau de
incerteza

« Definir um conceito ou
equipamento existente
como padrio

« Preparar Matriz de
Selecdo

1. Matriz de
Selegdo

!

: wp-|  Pesquisa: Prototipagem
Intuicdo « Interna )
P | -« Externa

Conhecimento

{

Raciocinio
Lagico:

* Indugdo
= Dedugao
* Abdugdo

Classificar

i=x Conceitos

Y

Combinar
Conceitos para
gerar novo(s)
Conceitos

2. i=x Conceitos
Classificados

Nao, mas apresenta

caracteristica promissera .
P Continuar a L
Eliminar
Desenvolver G0 |
. Conceito
Conceito i?
1
Sim
H Ideagdo
1
Sim

Protétipo:

« Fisico

= Compreensivo

= Baixa Fidelidade

Protdtipo
"Prova de
Conceito"

figura 5-11 Fluxograma prescritivo D, Selecéo de Ideias
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PROTOTIPAGEM

Define-se protétipo como sendo uma aproximagdo do produto segundo uma ou mais dimensdes
de interesse. Qualquer entidade que exiba pelo menos um aspeto do produto, que seja do interesse da
equipa do projeto, pode ser encarado como um prototipo. Esta definicdo desvia-se da utilizagdo padrdo
na medida em que inclui formas t&o diversas de protétipos como esbogos, modelos matematicos, simu-
lagdes, componentes de teste e até versdes de pré-producao totalmente funcionais do produto. Usaram-
se protdtipos para aprofundar o conhecimento sobre as ideias geradas, de modo a tomar decisées como
eliminar, selecionar, combinar ou desenvolver a ideia.

Os prot6tipos podem ser classificados de forma atil segundo duas dimensdes principais: tangibi-
lidade e extensdo; e uma terceira dimensdo, a fidelidade. A tangibilidade indica se o prot6tipo é fisico
ou analitico, num espectro. Um prot6tipo fisico é um objeto tangivel que se aproxima ao produto com
um determinado grau de fidelidade. Geralmente sdo fabricados com o intuito de ensaios reais. Os pro-
totipos analiticos representam o produto de forma ndo tangivel com um certo grau de fidelidade. Céalcu-
los, modelos de FEM ou FDC, desenhos técnicos e modelos paramétricos de DAC sao protétipos ana-
liticos. A dimensdo da extensdo indica o qudo compreensivo ou focado é o prot6tipo. Um protétipo
compreensivo implementa a maioria sendo todos os atributos que formam o produto. Em contrapartida
um prototipo focado “foca-se” na representacdo de apenas um ou poucos atributos do produto. Pela
definicdo utilizada h& uma correlacéo entre a extensao e a fidelidade do prot6tipo, no entanto existem
protétipos focados de alta-fidelidade e compreensivos de baixa, ex.: um desenho de conjunto de todo o
produto, € um prot6tipo analitico, compreensivo (& o conjunto de todos 0s subsistemas que constituem
o0 produto), mas de baixa fidelidade (representacdo distante da realidade do produto). Enquanto um com-
ponente na fase de pré-producdo desse mesmo produto € fisico, focado e de alta-fidelidade. A fidelidade
do prototipo indica o grau de aproximag&o ao produto. Um prot6tipo de producdo é considerado de alta-
fidelidade pois € quase idéntico ao produto (em alguns casos igual), serve apenas para testar a habilidade
ou a capacidade da producgdo na tentativa de aumentar a qualidade do projeto. Os calculos na parte de
trds de um envelope sdo de baixa fidelidade, mas permitem rapidamente testar a viabilidade de uma
ideia. No processo de desenvolvimento mecanico had uma correlacéo positiva entre a fidelidade e a tan-
gibilidade do prototipo uma vez que o produto final é sempre fisico (no caso da engenharia mecanica).
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Protétipos

A regra geral € a fiabilidade dos prot6tipos aumentar hd medida que o processo de desenvolvimento
avanca.

Physical Alpha Prototype for
. | Systemn Integration
() Wheel Impact Test ®) O O
~ Gripper Geometry and System-Level Beta Prototype
k--’ i Drop Test for Field Testi
Pad Coating Pull Test rop le or field lesting

-~ Testbed with New
' Software on Old Model

() Full-Scale Foam Model

Focused = * Comprehensive

O User Interface Hardware
- Linked to Dynamic Simulation

' .
() Color Rendering

(O 3D CAD Model _—

~ Beam Bending Equations of . Not \
Wheel Spoke Geometry FU“ DV”?”"C Generally |
O FEA of Heat Dissipation Simulation [ Feasible |
~ Math Model of Motor " O '\\ j

"~ Performance ———

Analytical

figura 6-1 Tipos de prototipos segundo as duas dimensdes principais. Os prototipos podem ser classificados quanto ao seu
grau de tangibilidade na medida em que s&o fisicos e quanto ao nimero de partes ou subsistemas que abrange. (imagem reti-
rada de Ulrich & Eppinger, 2016)

6.1 Testar Corpo Vedante

Seguindo o fluxograma D, figura 5-11 do subcapitulo 5.4, uma das formas de obter conhecimento
acerca das ideias geradas ou encontradas é através de protétipos e ensaios. O processo de prototipagem,
na sua generalidade, seguiu o processo ilustrado no fluxograma E, figura 6-2, e é exemplificado acom-
panhando o teste das ideias para o corpo vedante — Testar Rolhas — no qual se planeia e projeta uma
maquina que simula a pressdo de inje¢do durante a atividade da EV; fabricaram-se e testaram-se as
varias ideias para as rolhas. Praticamente todas as ideias encontradas para o corpo vedante sdo rolhas e
daqui adiante as palavras corpo vedante e rolha sdo usadas de forma intercambidvel.

6.1.1 Definicdo e Planeamento

A primeira etapa do processo de prototipagem é definir o caderno de encargos do protétipo; isto
é, identificar o seu objetivo, definir adequadamente as suas dimensoes, definir um método/procedimento
experimental, orcamentar e calendarizar, como se observa na tabela 6-1.

O corpo vedante é o problema com menos conhecimento dentro do projeto. E importante seguir
um processo que permita ganhar o méximo de conhecimento no menor tempo possivel. O objetivo para
o teste das rolhas é entdo: testar o maximo de materiais/formas para a rolha e rapidamente, para ganhar
conhecimento dos mecanismos em jogo e descobrir fendmenos imprevistos.
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Os prototipos analiticos — aproximagfes matematicas — sdo mais flexiveis que os protétipos fisi-
cos; numa simulacdo computacional através da variacdo de alguns parametros, obtém-se uma grande
quantidade de dados e conhecimento em pouco tempo. No entanto os prot6tipos fisicos sdo uma obri-
gatoriedade para detetar fendmenos ndo antecipéveis. O protétipo que melhor se alinha com o objetivo
é por isso o fisico. Como o problema é simples podem fabricar-se prot6tipos compreensivos e com um
grau médio/alto de fidelidade.

Prototipagem

—

1. Relatério de Definicdo do
definigao do Protdtipo:
prototipo = Dimensao
* Objetivo

i
A

Y

2. Plano Planeamento:
* Orcamento * Calendarizacgdo
= Desenhos * Orcamentagdo

* Plano « Compras

¥ §

IBIOU A ‘sopel[nsal so 3 0ssadold o 21qos 103]j3y J

-

Y

3. Conhecimento
e reducdo da
incerteza

Nag——

Sim

Fim do processo

figura 6-2 Fluxograma prescritivo E, Prototipagem
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Tabela 6-1 Caderno de Encargos para o protétipo Testar Rolhas.

Testar Rolhas

objetivo Testar 0 maximo de materiais e formas para a rolha, rapidamente, para ganhar conhecimento dos me-
canismos em jogo e descobrir fendmenos imprevistos.

dimensédo Fisicos, Compreensivos e de fidelidade média-alta.
Orgcamento Fundo de maneio (+100€), sucata nos laboratérios do DEMI e méaquinas do DEMI consoante dispo-
nibilidade.

Calendarizagéo | Inicio — 14/3/22 Planeamento e Orgamento.
14/3/22 — 3/6/22 Projetar e Fabricar uma maquina emuladora do local de injecéo.

14/3/22 — 3/6/22 Fabricar as rolhas da Tabela 5-1 fazendo variar as dimensdes e material: papel,
cortiga, borracha natural, espuma, celulose, entre outros.

6/6/22 — 4/7/22 Ensaios experimentais e resultados.

Procedimento Rolha controlo: ArborSystems™
Cada tipo de rolha a ser ensaiada faz parte de um conjunto de 3 rolhas idénticas, figura 6-11.

1. Colocar uma rolha nova na pega que emula o local de injecdo (Apéndice B, TR_1_1);

2. Com um prego @1,8mm penetrar a rolha;

3. Pressionar a alavanca da maquina de injecdo até pressurizar o local de injecéo.

4. Retirar o prego devagar. Nas primeiras duas rolhas do conjunto observar a rolha. Na Gltima

rolha observar o manémetro.

5. Tirar notas e repetir o processo para outro conjunto de rolhas.

6.1.2 Maquina Emuladora

Quer projetar-se e fabricar uma maquina emuladora do local de inje¢éo durante a atividade da EV
que permite controlar a pressao de injecdo até 6 bar. Na primeira reunido da equipa do projeto foi apre-
sentada a ideia da figura 6-3 que utiliza componentes normalizados para formar um circuito hidraulico
simples, com o controlo das variaveis de interesse. Esta ideia oferece o conjunto de caracteristicas pro-
curadas e é relativamente rapido de desenvolver e fabricar, mas também é evidente que sai fora do
orcamento.

Apos descartar a primeira ideia, pensou-se em adaptar um macaco hidraulico —abrir o seu circuito
hidraulico e ligar uma mangueira a um tronco de arvore perfurado com os varios didmetros e profundi-
dades admissiveis para a inje¢cdo — que mais tarde evoluiu para adaptar uma bomba repartidora de um
automovel sucateado; na figura 6-4 esta registado 0 momento em que se apresentou esta Ultima ideia
para discutir possiveis limitacdes. Com a ideia selecionada comegou 0 processo de procurar, angariar e
escolher sucata para projetar a maquina emuladora, a figura 6-5 é uma digitalizacdo do desenho da
solucdo projetada para a maquina emuladora. A figura 6-6 e figura 6-7 expfe parte do processo de
fabricar algumas pe¢as da méaquina emuladora. A maquina fabricada tem uma pressdo méaxima desco-
nhecida (possivel de calcular teoricamente) mas muito acima dos 6 bar intencionados e oferece bom
controlo com uma alavanca longa. Adquiriram-se 3 manémetros com alcances diferentes, 0-2 bar, 0-6
bar e 0-10 bar, mas nenhum deles com leitura de pico (bom de se ter, mas ndo € indispensavel).
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figura 6-3 Documentacédo Acessoria. Esbogo apresentado na primeira reunido da equipa de projeto, com a finalidade de defi-
nir uma ideia para ser projetada e fabricada. O circuito hidraulico simples da figura tem um reservatdrio ou bomba de pres-
séo, para pressurizar o PF que passa por um mandmetro (com indicador da leitura de pico) e acaba numa cdmara com um
encaixe de madeira (emular a casca da arvore) tapado pela rolha a ensaiar.
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figura 6-4 Documentacdo Acessoria. Reunido com apresentagdo da planificagéo do protétipo (maquina emuladora com a
bomba repartidora adaptada).
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figura 6-5 Desenho técnico & mo livre da méaquina emuladora.
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figura 6-6 Maquina emuladora do local de injecdo com a bomba repartidora adaptada; outros desenhos técnicos no Apéndice
B. 1. A Maquina Emuladora 2. Brasagem da cruzeta para ligar as duas linhas de pressdo que saem da bomba repartidora, a
mangueira que transporta o PF até a ligacdo mangueira/rolha e 0 manémetro.
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figura 6-7 Ligagdo hidraulica maquina/rolha; desenhos técnicos no Apéndice B. 1 TR_0_1. Parte do desenho técnico da liga-
¢éo 2. Fabrico com retificacdo de uma das faces (o material base era um paralelepipedo de aluminio com faces néo paralelas)

3. A peca acabada.
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6.1.3 Corpo Vedante

O constrangimento principal do corpo vedante é o material, que simultaneamente é biodegrada-

vel, passa a imagem de ser ecoldgico, é capaz de vedar com fiabilidade e é de baixo custo. Os materiais
considerados sdo:

Papel reciclado compactado (caixas de ovos, cartdo, varios tipos de folhas de papel, etc);
Feltros (celulose dos filtros para cigarro, 13);

Cortica (natural e aglomerada);

Silicone (Suba-Seal®);

Borracha Natural;

Rolha de discos amortecedores (varias combinagdes de materiais);

Espuma (protecdes de ouvidos de alta densidade);

Gel balistico (feito com gelatina em pé de compra numa proporcéo de 1:10 m/m%)

massa (farinha, 4gua, leveduras e outros ingredientes capazes de produzir massas elasticas; EX.:
Banh da lgn é um bolo de camadas vietnamita denso e elastico e a True Gum que é uma alter-
nativa biodegradavel a pastilha elastica).

O outro constrangimento da rolha é a dimenséo; o corpo vedante ndo passa da casca da arvore e ndo

salta a vista (se o didmetro for demasiado largo néo é visto como ecoldgico). As ideias para a forma da
rolha (do capitulo de ideacdo) estéo representadas na Tabela 6-2.

Tabela 6-2 As formas que foram ensaiadas. A rolha tem de estar contida num cilindro imaginario com didmetro de 11mm e
altura de 15mm.

1) Conica 2) Conica pré furada
MC‘i_ﬁ_ _ N
4) Cilindrica pré furada 5) Discos amortecdores 6) Fecho com presséo. P de presséo
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figura 6-8 Molde para fabricar as rolhas de papel e eventualmente outros materiais com caracteristicas semelhantes; a es-

querda esta parte do desenho técnico do molde (completo no Apéndice B.); a direita estad o molde fabricado por FDM e algu-
mas rolhas coénicas produzidas.

- =l

figura 6-9 Rolha em cortica talhada. Rolha fecho com pressdo, Tabela 6-2: 6). Como referéncia a agulha da fotografia tem
2mm de didmetro.
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figura 6-10 Documentagdo acessoria #1, #2 e #3: Rolhas (protétipo) para testar!

'Documentacdo acessoria #1: As varias rolhas de cortica testadas e no canto superior direito a rolha de controlo da ArborSystems™. Cada célula da folha contém 3 rolhas (salvo
excegdes) cada uma ensaiada 1 vez; em cima do conjunto ensaiado estd a designacdo da rolha (ex.: “Rolha Cénica Cortica”), imediatamente por baixo esta o didmetro do local de
injecdo, e do lado esquerdo um eshogo simples com as dimensdes da rolha. Documentagdo acessoria #2: Algumas das rolhas de papel testadas (as que estdo em falta ficaram saturadas
em 6leo e ndo foram coladas na folha). Na célula do canto inferior direito estd a “rolha de espuma” que ndo ¢ mais que um tampé&o de ouvidos fabricado em espuma de alta densidade;
na célula acima estad uma rolha de borracha natural (ficou mal cortada) e nas células acima dessa estdo duas rolhas de silicone (tem um comportamento semelhante a borracha natural).
Documentacdo acessdria #3: As rolhas de papel, celulose e discos amortecedores (com véarias combinagdes de materiais, papel, cortica, celulose e feltro) ficaram saturadas em 6leo (o

“PF” utilizado durante os ensaios) e nao foram colados a folha.
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6.1.4 Ensaios

Seguiu-se o procedimento ilustrado na figura 6-11: 1. Colocar rolha no local de injecdo; 2. Pene-
trar a rolha com um prego; 3. Pressurizar o local de injecéo; 4. Retirar o prego: observar rolha e mano-
metro. Anotar observagdes. Os resultados dos ensaios encontram-se no subcapitulo 7.2 Corpo Vedante.

figura 6-11 Procedimento Experimental: 1. Colocar rolha no local de injecéo; 2. Penetrar a rolha com um prego; 3. Pressuri-
zar o local de injecéo; 4. Retirar o prego: observar rolha e manémetro. Anotar observacoes.

6.2 Outros Prototipos

O processo de ideacdo foi sempre acompanhado de prot6tipos para aumentar o conhecimento do
projeto. Seguem-se alguns exemplos.

Prototipo 1. - Agulha (Analitico, Focado, Baixa Fidelidade)

Modelacdo paramétrica em DAC e producdo do desenho técnico de uma agulha injetora; com a
finalidade de discutir alguns pormenores do corpo penetrante (cubo, canula, furacdo e ponta). O desenho
estd no Apéndice B sob 0 nome de CNCPT_1_0. Daqui resultou o dialogo entre a equipa do projeto:
discussédo de ideias alternativas; exploracdo sistematica dos catalogos de fabricantes de agulhas; corre-
cOes e comentarios sobre o desenho técnico.
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Protétipo 2. — Rodar ou Impactos (Fisico, Focado, Média Fidelidade)

Alguns protétipos sdo muito simples e rapidos de ensaiar. Para testar as ideias: rodas e impactos;
do problema energético da acdo penetrar, a mesma agulha (ponta, canula e furacdo igual) foi usada para
penetrar um tronco, uma a rodar, figura 6-12 a. e outra martelada, figura 6-12 b. Observa-se que colocar
a agulha a girar e pressiona-la contra o tronco ¢ eficaz em penetra-lo e reduz significativamente a pro-
babilidade de deformar ou partir a agulha. Porém entope 0s seus canais de injecdo, figura 6-12, c. e 0
processo produz muito calor; cheiro distinto a madeira queimada. A ideia da furacéo eliptica rebaixada
em relacdo a superficie da canula pode solucionar o problema de entupir. O coeficiente de atrito pode
ser reduzido com revestimentos especiais da canula da agulha, que apesar de mitigar nao resolve o pro-
blema do calor. A principal desvantagem é projetar uma rolha compativel com o movimento rotativo da
agulha de injecé&o.

Protdtipo 3. Cubo da Agulha (Fisico, Compreensivo, Média Fidelidade)

Tem o objetivo de testar a ideia do cubo da agulha com compressdo (dinamismo). O desenho
técnico do protétipo encontra-se no Apéndice B sob o0 nome de CNCPT_2 0 e o protétipo fabricado
pode ser observado na figura 6-13, 1a. O cubo com o encaixe a compressao mostra resultados promis-
sores quando comparado a martelar o prego sem uma articulagdo dinamica, figura 6-13, 1. e 2. No
entanto ndo é eficaz a proteger a agulha quando ela é retirada do tronco figura 6-13, 3. A ideia deve ser
testada com um prot6tipo mais fiel. Ideia a desenvolver.

figura 6-12 Fotografia do ensaio dos protétipos das ideias: a. Rodar; b. Impactos. Na fotografia c. observam-se ambas as agu-
Ihas ap6s o ensaio; a esquerda a agulha colocada a rodar, que ficou entupida, e a direita a martelada que tem alguns detritos,
mas ainda operacional.
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figura 6-13 Fotografias do prot6tipo da ideia cubo compresséo: 1. Antes do ensaio; 2. Depois do ensaio; a. Prego normal com
Cubo compresséo (dinamismo); b. Prego normal. Pela observacéo da fotografia 2. o prego com o cubo de compresséo ndo
deformou tanto plasticamente como o prego sem o cubo de compresséo. 3. Ensaio no qual a agulha com o cubo de compres-
séo foi retirada sem cuidado (situacdo mais proxima da realidade). O protdtipo do cubo de compressdo s6 parece ser eficaz na
penetracdo do tronco, mas néo oferece beneficios na retirada da agulha.
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RESULTADOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados decorrentes do processo do projeto.
Primeiro expdem-se os resultados referentes a cabeca de injecdo (ensaios dos prototipos, atividade in-
ventiva, entre outros) seguido por uma caracterizacdo da ideia final para a cabeca, que é repercussao da
metodologia do projeto empregue. Segundo expdem-se os resultados referentes ao corpo vedante (en-
saios de prototipos, atividade inventiva, entre outros) seguido por uma caracterizacdo da ideia final da
rolha, que é repercussdo da metodologia do projeto empregue. Por tltimo comparam-se os requisitos do
projeto face aos valores esperados/obtidos pela ideia final para confirmar que as necessidades do projeto
foram satisfeitas.

7.1 Cabeca de Injecao

Com todo o conhecimento durante o processo de projetar: pesquisa, necessidades, requisitos, ide-
acdo, prototipagem, entre outros, resultou a cabega de injecdo com os seguintes atributos:
i.  Aagulha é martelada na arvore (prot6tipo 6.2, 2. + TRIZ5.3: 18 a., b.);
ii. O cubo com o encaixe a compressdo protege a agulha quando é martelada, mecanismo flexivel
dinamico (protétipo 6.2, 3. + TRIZ 5.3: 15 a.);
iii.  Extrair a propriedade necessaria do pica-pau (passaro), multiplos impactos, baixa forca (TRIZ
5.3:2h));
iv.  Fazer a agulha passar por dentro de outro corpo, permite regular a profundidade da penetracéo
e usar apenas um tamanho de agulha (TRI1Z 5.3: 7 b.);
v.  Posicionar um encostador antes da acdo penetrar alivia a tensdo na agulha (TR1Z5.3: 9 a., b.);
vi.  Adisposicdo de todos 0s objetos vai ser considerada no futuro do projeto (TRIZ 5.3: 10 b.);
vii.  Projetar um corpo que impeca a rolha de sair da arvore (TRIZ 5.3: 11 a.);
viii.  Fazer com que o cubo da agulha nédo seja rigido, o mecanismo flexivel do cubo reage quando é
solicitado (TRIZ 5.3: 15 a.);
iXx.  Transformar o movimento linear de puxar a agulha num rotativo (TRIZ 5.3: 17 a.);
X.  Revestimento com baixo coeficiente de atrito da cAnula da agulha (TRIZ 5.3: 30 a.);
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xi.  Usar um solenoide para oscilar a agulha a uma certa frequéncia. E uma das possibilidades para
o futuro do projeto (TRI1Z 5.3: 18 a., b. & 28 a.);

xii. ~ Problema energético/mecanismo ideia escolhida: combinagdo 7) + 8) (Penetrar 5.2.1, Tabela
5-4. A ideia resultante da combinacéo figura 7-1);
xiii. ~ Problema do corpo penetrante, ideia escolhida: 4) (Penetrar 5.2.1, Tabela 5-7);

xiv.  Interacdo cabeca de injecdo/corpo vedante, ideia escolhida: 3. (Vedar 5.2.1, figura 5-8).

———— Do o —
S T<= = ‘I—fg}, il
N iy g A

{,- e X

figura 7-1 Ideia que resulta da combinag&o das ideias 7) e 8) do problema energético/mecanismo, penetrar 5.2.1. E. Humana +
Alavanca + Massa c/Inércia + Impacto Multiplo.

Ideia final

A partir do conjunto de atributos mencionados acima elaborou-se os planos para o fabrico de um
protdtipo compreensivo, fisico de média fidelidade para testar a ideia final. Na figura 7-2 observa-se
parte do desenho CNCPT _2 (apéndice B) no qual estdo representadas duas vistas do protétipo da cabeca
de injecéo concebido na dissertacao.

Fabricou-se o corpo da cebeca de injecdo e o cubo da agulha em PLA por manufatura aditiva
(FDM) numa impressora Prusa MK3; as restantes pecas foram fabricadas com materiais do DEMI a
disposicao dos alunos: par veio roscado e porca M6, chumaceira em polimero de baixo atrito e um prego
com 1,8mm de didmetro como se observa na figura 7-3 a). A mola encostadora néo foi fabricada.

O prototipo foi ensaido como observado na figura 7-3 b): 1° posicionar o encostador contra o
tronco (madeira seca e, portanto, dura); 2° regular a profundidade de inje¢cdo com a porca; 3° segurar 0
corpo da cabeca de injetar e martelar a agulha; 4° rodar a manivela (chave de bocas) para retirar a agulha;
5° anotar observacGes. O resultado da experiéncia foi encorajador, verificando-se que a agulha nédo
deformou mesmo ap06s varias repeticdes do ensaio, figura 7-3 ¢). Infere-se pelo sucedido que o resultado
do encostador e de transformar o movimento linear de puxar a agulha num movimento rotativo (rosca)
é melhor que o esperado — a cabeca de inje¢do é mais que a soma das suas partes — quando constrastado
com o fracasso do prot6tipo 6.2, 3, figura 6 13.
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Mola encostadora para a rolha.
O furo central guia a agulha ‘
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max.50 |
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Engate rdpido DIN minf para maquina injefora

cubo da aguiha & compressdo Df‘

Recartihado para pega segura | Ej—aU

Coroa circular para encostar d drvore, !
alivia as tensdes da aguiha -

1

figura 7-2 Duas vistas do desenho técnico de conjunto do protdtipo da cabeca de injegdo. O desenho completo esta no apén-
dice B CNCPT_2.

figura 7-3 a) Prot6tipo da cabega de injecdo “Pica-Pau”. b) Ensaio experimental. ¢) A agulha (prego) esté intacta.
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7.2 Corpo Vedante

7.2.1 Controlo (ArborSystems™)

A rolha da ArborSystems™ vedou eficazmente o local de injecdo. E de uso Gnico, a fiabilidade
baixa se for reutilizada. Depois de retirar 0 prego sai apenas uma peguena gota de 6leo. A rolha de
controlo falha aos 2 — 3 bar, saindo disparada da maquina emuladora. A rolha de controlo ndo pode ser
utilizada por néo ser biodegradavel. E cilindrica (com uma cabega que sobressai da casca) composta por
dois materiais, plastico para a casca exterior (parecida a uma bucha convencional) e um elastomero para
0 cerne.

7.2.2 Quanto ao Material

e Cortica, € muito compressivel e tem um coeficiente de Poisson perto de zero. Isto faz com que
a forga da reacdo normal no exterior (em contacto com a “casca da arvore™) e interior (em con-
tacto com a agulha) da rolha sejam idénticas. Em grosso a rolha é puxada para fora da “casca”
ao retirar o prego. A recuperacdo elastica da cortica ndo é suficiente para vedar o local de inje¢do
com fiabilidade — ocasionalmente consegue vedar para pressdes de até 1,5 bar. Estas caracteris-
ticas fazem da cortica um material fraco para utilizar na casca exterior da rolha, mas assume-se
plausivel para fabricar o cerne da rolha (mecanismo vedante); a cortica natural apresenta ele-
vada variabilidade da porosidade de rolha para rolha.

e Papel reciclado prensado, nunca vedou o local de injecdo. O papel prensado ndo é eldstico,
absorve o PF, satura e desfaz-se rapidamente. Este conjunto de caracteristicas inviabilizam o
papel de ser usado para o cerne da rolha; no entanto pode ser utilizado como alternativa ao
pléstico para fabricar a casca exterior das rolhas.

e Feltro de Celulose/L&, nunca vedou o local de injecdo. Ao contrario do papel ndo é um bom
material para utilizar na casca exterior da rolha.

e Silicone, vedou eficazmente o local de injecdo. Pode ser reutilizado vérias vezes até deixar de
vedar com fiabilidade. Depois de retirar o prego sai apenas uma pequena gota de 6leo. A rolha
de silicone falha aos 3 — 3,5 bar saindo disparada da méaquina emuladora. O silicone ndo pode
ser utilizado porque ndo € biodegradavel.

e Borracha Natural, o seu manuseamento transmite uma sensagdo semelhante ao silicone. Ao
consultar tabelas com propriedades dos materiais, o silicone é idéntico a borracha natural. A
rolha de borracha natural foi talhada a partir de uma rolha maior para tubos de ensaio; néo se
obteve uma forma cilindrica uniforme e por isso falhou em vedar o local de inje¢do. Tem um
impacto ambiental muito inferior as borrachas sintéticas e a biodegradacdo pode ser acelerada
com catalisadores (Scharnesky et al., 2008).

o Espuma, é injetavel (a exequibilidade de injetar a espuma é baixa), ndo vedou o local de injecao.
Talvez uma espuma mais densa atinja o objetivo.
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7.2.3
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Gel, ao retirar a agulha, mas sem pressao, é o material que recupera mais rapido, fechando o
canal de entrada quase de imediato. No entanto o 6leo, mesmo com pouca pressao, reabre sem-
pre o canal. Ndo oferece quase resisténcia nenhuma ao retirar o prego, e nunca saiu da casca.
Desfaz-se pouco tempo depois de ser exposto ao sol.

Massas alimentares, comportamento ligeiramente mais promissor ao observado no gel (mas
sempre sem qualquer sucesso); oferece mais resisténcia ao retirar o prego, especialmente no
caso da pastilha elastica biodegradavel. A indUstria quimica alimentar pode dar respostas para
alguns problemas da rolha.

Quanto a Forma:

Conica, s6 apresenta desvantagens em comparacdo a rolha cilindrica. N&o é tao fiavel a perma-
necer no local de injecdo e é mais complicada de produzir. A Unica vantagem plausivel (mas
com baixa exequibilidade) é introduzir a rolha de forma incompleta na casca, para que depois
da injecéo e simultaneamente com a retirada da agulha, ser empurrada o resto da profundidade,
entrando com aperto e assim fechar o canal de injecao.

Cilindrica, é a melhor forma para o corpo da rolha. A ponta deve ter um chanfro para facilitar a
colocagéo na casca da arvore.

Discos amortecedores, provavelmente é efeito placebo, mas parece retardar a saida do PF; assim
gue os discos fibrosos saturam com 6leo é como qualquer outro formato de rolha.

Pré furada, ndo apresenta qualquer vantagem em vedar o local de injecdo em relacdo as nao pré
furadas (provavelmente até piora a capacidade de vedar). A vantagem esta em guiar 0 prego
através do furo, que no caso das rolhas ndo pré furada pode entrar enviesado.

Fecho com pressédo, todos os protétipos falharam. Sugestéo: fabricar e testar uma rolha prot6tipo
com maior fidelidade.

Quanto as Dimensoes:

Altura, as alturas ensaiadas ndo apresentam uma correlagéo forte com a capacidade de vedar o
local de injecdo. Porém, para as rolhas conicas e cilindricas, quanto mais alta é, mais resisténcia
oferece a retirada do prego. Por outro lado, a maior altura aumenta a area de superficie para
implementar mecanismos (como reentrancias) para encravar a rolha na casca.

Diametro, em materiais mais elasticos o diametro ndo parece fazer muito diferenca. J& em ma-
teriais como a cortica, 0 papel e a espuma (pouco elasticos e compressiveis), aumentar o dia-
metro reduz a capacidade de recuperacdo e consequentemente baixa a fidelidade da rolha;

Ideia Final

Com todo o conhecimento durante o processo de projetar: pesquisa, necessidades, requisitos, ide-

acdo, prototipagem, entre outros, resultou a cabeca de injecdo com os seguintes atributos:
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Resultados

i.  Borracha Natural, tem propriedades materiais semelhantes ao silicone e é mais ecoldgico. De-

pois dos resultados dos ensaios experimentais, a borracha natural foi escolhida como o material
da rolha (reuniéo do dia 4/7/2022);

ii.  Aambicdo € acrescentar um catalisador para acelerar a biodegradacéo da borracha natural; con-
tactar um fornecedor de borracha natural em Portugal,

iii. A formado corpo escolhida é a cilindrica. A ponta da rolha tem um chanfro para facilitar a sua
colocacdo na casca da arvore;

iv.  Para o problema vedar 5.2.1: interagdo rolha/cabeca de injecéo selecionou-se a ideia 3., figura
5-8. Apesar da ideia 1. ser a Unica independente pela TAP néo é exequivel com borracha natural.
Desta forma a rolha apresenta uma série de reentrancias orientadas que oferecem resisténcia a
ser puxada para fora da casca, e uma superficie que encosta a cabeca de injecéo;

v.  E possivel acrescentar a ideia do fecho por presséo nesta rolha, Tabela 6-2 ideia 6).

0.5 hacla guladora da aguiha

At i=4.4

NV

CA5CE, £ & superfcis que
encosta na mold encosiadors

a2 cabepa de inispao

' % ’ \ Cabega que perte da
\ /
Y
;’/

™ Afiviz para penetragso oa aguiha.

&3 Esta camara lambem pode ser
uriizada para implementar 3 ideia

QES oy mamilp que facha com 2 pressao
infema quando 3 aguifa & retirasa

figura 7-4 Parte do desenho técnico da rolha, Apéndice B CNCPT_2_1. O material escolhido foi a borracha natural.

7.3 Requisitos do Projeto Satisfeitos

Utilizam-se os requisitos do projeto provenientes da etapa de definicdo, capitulo 4, e o conheci-
mento acumulado ao longo do projeto (pesquisa, ideia, prototipos, ...) para verificar que as necessidades
do cliente foram satisfeitas, Tabela 7-1. Pode afirmar-se justificadamente que o anteprojeto tem
qualidade satisfazendo a grande maioria das necessidades do cliente.
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Tabela 7-1 Necessidades e Requisitos do projeto que foram satisfeitos na fase conceptual.

Req. [Nec. |Requisito (métrica) Uni. Resultado

N° [N°

1 1,2 Tempo para tratar 1 arv./equi./oper. 300-600s « Os ensaios demonstram que é possivel tratar a arvore em menos de 400s (falta acrescentar o tempo de colocar a rolha).
2 3,6 Diametro da canula da agulha <2mm « A agulha tem 2mm de diametro.

3 4,5 Comprimento da canula da agulha 10-40mm « A profundidade de injecdo é reguléavel, a agulha tem um tamanho Unico que satisfaz esta métrica.

4 6 Forma da ponta da agulha Lista «” Trocarte ou conica.

5 7 Material da agulha Lista == Apor decidir. Aco com revestimento de baixo coeficiente de atrito (ago inox ou ferramenta).

6 7 Ciclos até agulha falhar >100 ciclos | = Por testar. Este dado s é possivel com testes em campo.

7 7 Resisténcia da agulha 1SO 9626 & Nao ha previsdo quanto a exequibilidade deste teste no futuro do projeto.

8 4,8-10 | Comprimento nominal da rolha <15mm « Altura complete de 9mm, ou 7,5mm que ficam na casca (sem a cabega).

9 9, 10, 12 | Forma da Rolha Lista « Cilindrica com espigdes; bacia para posicionamento da agulha e cavidade de alivio; possibilidade de fecho por pressao.
10 9, 10, 11 | Material da Rolha Lista « Borracha Natural (Falta entrar em contacto com fabricantes e fornecedores).

11 10 Fidelidade da rolha a vedar 95% == Nunca foi testado, mas se for semelhante aos ensaios da rolha de silicone certamente atingira os 95%.

12 10-12 Diametro nominal da Rolha <11mm « A rolha tem 8,5mm de didmetro, ou 6,5mm que ficam na casca (sem a cabeca).

13 13 Massa da cabega de Mi <1Kg « 0,850 Kg. Durante a fase de desenvolvimento este peso vai ser reduzido.

14 14 Dimensdes da cabeca de Mi 80x80x250 | & A manivela excede a seccdo de 80x80mm, no entanto a primeira iteracdo ja é mais compacta que o EEV da ArborSystems.
15 15 Forga que o operador aplica no injetor | <100N == Valor exequivel. Ndo foi testado porque a maquina injetora ainda nao foi escolhida.

16 15,16 | Tempo para aprender a utilizar o EEV | <6 hr « Néo requer quase destreza humana nenhuma e por isso é muito facil de aprender a utilizar.

17 17,18 | N°de componentes <20 « Estima-se que o produto final tenha cerca de 15 componentes distintos, dos quais 4/5 sdo normalizados.

18 19,20 | Normas ISO Lista « Todos os componentes normalizados utilizados no projeto serdo 1SO.

19 21 Presséo de injegao 0,1-1 MPa == Por selecionar. Mas é facil de selecionar uma maquina injetora no mercado capaz deste intervalo de pressoes.

20 22 Custo de produg&o unitario <500€ « Com poucos componentes e todos eles simples é possivel ficar abaixo deste limite e oferecer pregos competitivos.

21 23 Temperatura do reservatério do PF 25-40°C & Nunca foi abordado no anteprojeto.

22 23,24 | Avaliagdo subjetiva do design 1-5 >4 « Av. sub: 4. O design atual prende-se a métodos de fabrico acessiveis para protétipos. Vai ser mais ergondémico futuramente.
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Resultados

Pica Pau

0 primeiro equipamento
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figura 7-5 Sugestao de apresentacéo do produto. Imagem de referéncia visual.
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CONCLUSAO

A dissertacdo de mestrado assumiu como objetivo conceber um equipamento de endoterapia ve-
getal por microinje¢cdo em tronco de arvore com a integragdo das funcles: vedar, penetrar e injetar,
através da implementacéo de uma metodologia de projeto (simples e adequada para o projetista inexpe-
riente) com base nas metodologias de Ullman, D. e Eppinger & Ulrich, na filosofia do HCD de Norman,
D., nas teorias de projeto TRIZ e TAP e com 0 pensamento da engenharia simultanea presente.

O fruto deste processo é a cabeca de injecdo e rolha vedante do EEV Pica Pau. Um equipamento
com um conjunto Unico de atributos que visam melhorar a experiéncia de utilizacdo e consequentemente
aumentar a produtividade financeira da atividade da EV; solugdo esta que satisfaz 20 dos 22 requisitos
do projeto (sendo os restantes 2 perfeitamente exequiveis). Na opinido do autor a ideia reline todas as
trés caracteristicas para ser patenteada: novidade (ndo ha qualquer mengao ou publicagédo de um EEV
0u outro equipamento com 0 mesmo conjunto de atributos aplicados no campo da EV), atividade inven-
tiva (apresenta vantagens que, na opinido do autor, ndo sdo 6bvias face a soma das partes que compde a
ideia) e aplica bilidade industrial; a data de publicacdo da dissertacdo o pedido de patente esta a ser
escrito para submeter a entidade competente.

Realizou-se em primeiro lugar uma revisdo de literatura sobre o estado da EV, nocdes gerais e
modelos conceptuais da biologia vegetal assim como uma analise comparativa, com valorizagdo por
funcdes, dos 17 equipamentos mais revelantes do mercado europeu, americano e australiano.

O trabalho envolveu a elaboracédo e definicdo do enunciado do proprio problema, que ao longo
do projeto evoluiu para convergir em 24 necessidades e 22 requisitos de projeto com as devidas métricas
e valores alvo associados, sempre que aplicavel.

Através da implementacdo de vérias ferramentas de ideag¢do assim como do processo inventivo,
transformaram-se e combinaram-se conceitos para criar um espaco de solugdes possiveis com mais de
500.000 ideias. Por meio do conhecimento e intui¢do do projetista uma série de ideias foram seleciona-
das para serem testadas. Fabricaram-se varios protétipos (segundo diferentes dimensdes) para testar
essas ideias.

Foi possivel, através dos resultados obtidos pelo ensaio dos prot6tipos, combinar os atributos mais
promissores conduzindo a uma Unica ideia, também ela, tornada num prototipo para confirmacgéo da
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hipétese — E. humana + alavanca + massa c/inércia + impacto Multiplo + encostador + transformacéo

do movimento linear em rotacéo.

O projeto de concegdo conclui-se com a solugdo, passivel de ser patenteada, que satisfaz as ne-

cessidades do projeto, e que, recebe aprovacdo e investimento para continuar o seu desenvolvimento.
Despoleta, ademais, abertura para colaboragdes futuras entre as partes interessadas.

8.1 Objetivos Cumpridos

Obijetivos Principais Cumpridos:

Vi.

Vili.

Recolher todos os pedidos da Biostasia em relacdo a atividade de EV, tarefa executada com
sucesso (cerca de 40 pedidos diferentes recolhidos e analisados), os dados podem ser consulta-
dos na

Tabela 4-1;

Traduzir os pedidos em necessidades, tarefa executada com sucesso (24 necessidades distintas
foram identificadas), os dados podem ser consultados na Tabela 4-3;

Associar as necessidades a requisitos iniciais de projeto (entende-se iniciais como néo sendo as
especificagdes para producdo, mas sim as que vao sofrer alteracdes através de um processo
iterativo durante a fase de desenvolvimento), tarefa executada com sucesso (22 requisitos/mé-
tricas com valores alvo que respondem as 22 necessidades distintas), os dados podem ser con-
sultados na Tabela 4-6;

Criar ideias com a capacidade de satisfazer os requisitos do projeto, tarefa executada com su-
cesso (criagdo de um espago de solugBes com mais de 500.000 ideias obtidas por combinagéo
de conceitos para 0s varios subproblemas do projeto, utilizou-se a TRIZ, a TAP e outras filoso-
fias e métodos), algumas das ideias estdo ilustradas nas Tabela 5-4, Tabela 5-7,Tabela 5-1 e
figura 5-6, figura 5-7,figura 5-8;

Avaliar e Selecionar o conceito que oferece maior confianca, tarefa executada com sucesso, mas
0 processo desenrolou-se de forma orgénica e dependeu maioritariamente da afinidade e racio-
cinio l6gico da equipa do projeto, é dificil descrever o processo. A ideia escolhida para desen-
volver estd ilustrada na figura 7-1;

Receber aprovagdo da Biostasia para Desenvolver o Produto, sendo que no dia 4/7/2022 na
Gltima reunido com o cliente o produto conceptual foi recebido com grande entusiasmo e ob-
teve-se a aprovacao;

Obijetivos Secundarios Cumpridos:

Estudar a atividade de projetar. Capitulo 2 O método de projetar foi inteiramente dedicado a
este objetivo da dissertacao;

Implementar o conceito de HCD (design focado no ser humano); o objetivo foi alcangado sendo
que o produto conceptual é de momento uma plataforma, onde os principios deste tipo do HCD
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podem ser implementados para melhorar a ergonomia e a experiéncia de uso. Teoria e principios
no capitulo 2.1.4;

Planear o projeto e implementar uma ferramenta de gestdo, tarefa executada com sucesso, 0
planeamento foi feito com a ferramenta GanttProject e a planificacdo do projeto pode ser con-
sultada no diagrama de Gantt da Tabela 2-4;

Manter um alto nivel na qualidade da comunicacdo entre todas as partes interessadas no projeto;
objetivo cumprido. Na primeira reunido com o cliente e devido a presséo (aluno em avaliacdo
continua por parte dos seus orientadores, num ambiente profissional e com responsabilidade
quase total sobre o projeto) alguns dos principios da comunicagdo falharam, nomeadamente o
estilo robotico com que foram colocadas algumas questdes. Rapidamente evoluiu para um estilo
de entrevista mais natural e com muito recurso a desenhos e modelos fisicos. Na tltima reunido
todas as ferramentas de comunicacédo, foram praticadas.

8.2 Desenvolvimentos Futuros

No dia 4/7/2022 a equipa do projeto apresentou o anteprojeto do “Pica-Pau” nas instalacfes da

Biostasia. A apresentacdo exibiu de forma sucinta e exemplificada o modelo do projeto, com a intencéo

de transmitir confianca de que o espaco de solugdes explorado foi extenso. De seguida demonstrou-se

0 protdtipo da cabeca de inje¢do que satisfez. Para alem do projeto receber aprovagdo (instaurando o
di&logo para o financiamento e desenvolvimento da solucéo) a Biostasia partilhou a sua viséo para tra-
balhos futuros e abertura para continuar com a equipa do projeto para desenvolver tanto o Pica Pau

€Omo outros projetos.

Discutir, dividir e definir a propriedade industrial (preencher pedido de avaliagdo para patente);
Projetar e fabricar um prot6tipo fisico, compreensivo e de alta-fidelidade;

Testes de campo do prot6tipo para recolha de dados;

Reconstrugéo dos requisitos e refinamento das especifica¢fes do produto (possivelmente acres-
centar o solenoide e testar as agulhas de acordo com a norma ISO 9626);

Desenvolver os planos de producéo;

Producéo e Distribuicdo.
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EPILOGO

LimitacOes

Ao refletir sobre os resultados e o processo o autor pratica o exercicio mental: “Se pudesse refazer

o0 projeto, o que ¢ que faria diferente?”” a fim de melhorar o modelo do projeto para trabalhos futuros.

Modelo do Projeto:

Com a experiéncia ganha neste projeto o autor ganhou sensibilidade para orgamentar a duragdo
das vérias etapas do projeto de concec¢do. Caso o projeto da maquina emuladora tivesse come-
cado 1 més mais cedo poupar-se-iam imensas horas no fabrico; horas que podiam ser alocadas
para novos ensaios de rolhas com prot6tipos de maior fidelidade ou para um processo de ideacao
ainda mais abrangente na tentativa de encontrar uma solucdo mais elegante;

O autor alteraria por completo o processo prescrito para avaliar e selecionar ideias através de
uma matriz de selecdo. Para ser eficaz, a matriz de selecdo requer mais informacdo acerca das
varias ideias encontradas assim como das solucdes do mercado.

Tecnoldgicas:

O material ideal para fabricar a rolha vedante, segundo a pesquisa realizada, ndo existe, sendo
uma limitacdo tecnoldgica. A borracha natural, na opinido do autor, é a melhor alternativa, mas
esta longe de ser ideal.

Cabeca Injetora:

Dado o baixo custo de um solenoide ou de um martelo elétrico a bateria o autor sente que deveria
ter exercido mais pressao e/ou argumentado melhor sobre os beneficios para a qualidade do
projeto em comprar este material para testes;
O projeto carecia de uma seringa injetora facil de adaptar, como por exemplo, uma seringa
veterinaria. Este material possibilitaria o ensaio integral do equipamento e ndo apenas da cabeca
de injecdo; essencial para estudar e otimizar a disposicéo das varias ferramentas que constituem
um EEV;
Apesar das caracteristicas inventivas da solucdo encontrada, o autor ndao a considera uma solu-
¢do elegante e ndo deixa de sentir que com mais tempo conseguiria algo melhor. As UC em
atraso, o trabalho em tempo parcial e outros projetos tangentes foram distracfes (obrigagdes no
caso das UC) a oportunidade mais interessante que é este projeto.
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Corpo Vedante:

A agulha do EEV tem 2mm de diametro, e o prego utilizado nos ensaios tem 1,8mm de dia-
metro. Ainda assim o prego ou agulha usado nos ensaios ndo deveria ultrapassar 1mm de dia-
metro, isto porque, todos estes protdtipos sdo provas de conceito e como tal um prego de 1,8mm
de didmetro € demasiado exigente. Os testes deveriam ter sido repetidos com uma agulha epi-
dérmica de 0,8mm de diametro;

A maquina ndo emula bem o local de injecdo durante a atividade da EV, porque, apesar da
pressao ser semelhante a realidade e o 6leo ter uma viscosidade idéntica ao PF quimico (o bio-
I6gico é mais viscoso e por isso menos exigente) a area do fluido em contacto com o fundo da
rolha é superior a realidade (2mm de diametro da agulha Vs os 3mm de didametro da maquina
emuladora). Assim a mesma pressdo de injecao aplicada a uma area superior exerce mais forca
sobre rolha;

A superficie de encosto para a rolha é aluminio maquinado, que oferece menor resisténcia ao
movimento da rolha (baixo coeficiente de atrito). O aluminio também ndo é compressivel nem
poroso como a cortica presente na casca exterior das arvores;

Outros prot6tipos:

Testar a resisténcia da agulha injetora segundo os métodos da norma ISO 9626 anexos B e C
requer equipamento especifico que sai fora do orcamento, no entanto, deveria apostar-se em
simulagdes numéricas (pelo MEF) com as mesmas condigdes de fronteira e carregamentos dos
testes da norma I1SO 9626.

HCD (Human Centered Design):

O estudo da forma e da ergonomia da pega, assim como, da posicdo de utilizacdo do EEV,
acrescentaria qualidade ao projeto de concecdo. Sugere-se fabricar varios protétipos de pegas,
talhadas em madeira ou espumar de alta densidade, com a finalidade de estudar o conforto.
Maior foco no projeto da disposicdo das varias ferramentas e controlos do EEV para melhor
irem ao encontro das necessidades tanto humanas como do projeto. Este pensamento esteve
sempre presente, mas ocupou sempre o segundo plano e, por essa razdo, ndo foi abordado na
dissertacdo.

Comentarios

O fabrico da méaquina emuladora para testar as rolhas atrasou-se em mais de um més. Com o
atraso ndo sobrou tempo para projetar/fabricar um molde da rolha e testar a ideia selecionada
para o corpo vedante. As causas deste atraso foram: Orcamento apertado, mau planeamento e a
ideia escolhida para fabricar a cruzeta foi fraca: na brasagem, pelo fendmeno da capilaridade,
entupiram-se as linhas da bomba repartidora; o planeamento e outras. Apesar do contratempo
este “erro” foi encarado como um momento de aprendizagem;

Na opinido do autor a maior forca contribuidora para a qualidade do processo do projeto € a
vertente humana. Nunca houve conflito de interesses entre nenhuma das pessoas envolvidas
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(equilibrio entre objetivos académicos, econdmicos e pessoais); o ambiente foi sempre bem-
humorada e otimista com espa¢o para cometer erros (natural da atividade inventiva); a qualidade
da comunicacéo evoluiu e deu lugar a sinergia entre o autor, orientadores e cliente;

e O conhecimento obtido sobre a metodologia do projeto foi extraordinario. O autor ganhou uma
visdo expansiva sobre as varias filosofias e modelos do projeto;

e Motorizar 0 movimento no protdtipo é possivel e pode aumentar a produtividade, mas eleva a
complexidade do projeto, e com isso sobe o custo (baterias, motor, etc). Para além do mais a
manivela acrescenta o principio do retorno (feedback) que transmite informac&o ao utilizador
sobre a acdo realizada. Este retorno é diferente da sensibilidade que os restantes EEV requerem,
porgue nesses sistemas a sensibilidade é uma premissa para utilizar o equipamento em condi-
¢Bes normais e no Pica Pau é apenas uma forma de detetar uma anormalidade;

e Design do Produto (Product Design) é projetar de fora para dentro, enquanto a engenharia pro-
jeta de dentro para fora. Em projetos relativamente pequenos como acontece com os EEV (ndo
existem equipas dedicadas ao design e marketing) o design e a criatividade podem ser a chave
diferenciadora do produto. Na continuagdo deste trabalho quer analisar-se o aspeto, a ergono-
mia, as possiveis interagdes com o produto e como é que ele pode ser usado (affordances). No
fundo tentar dar uma experiéncia positiva e Unica de utilizacdo ao produto;

e O encostador protege a agulha de poeiras no caso do EEV cair ao chdo. No desenvolvimento do
Pica Pau é desejavel incorporar uma manga ou outro mecanismo que proteja a rosca trapezoidal
assim como guiamento do veio contra poeiras;

¢ A rolha vedante s6 funciona em cascas com espessura superior a 7,5 mm. No entanto, o Pica
Pau, pode ser utilizado sem rolha em arvores de casca fina (tendencialmente com taxas de ab-
Sorcao superiores) passando a ser necessario que a arvore absorva o PF antes de retirar a agulha.
Futuramente seria interessante pensar numa solugdo para vedar as arvores de casca fina (por
exemplo uma rolha cujo corpo fique fora da casca);

e Todo o processo do projeto foi escrupulosamente documentado para que, na eventualidade da
equipa de projeto mudar, a qualidade do processo do projeto persista;

e Na opinido do autor € crucial instalar a cultura de falhar no ensino das engenharias. Normalizar
e encorajar o erro (oportunidade de aprendizagem) é o processo de aprendizagem que melhor
se alinha com o ser humano. Para além de que ¢ através do “erro” que fenomenos imprevistos
sdo descobertos. Ex.: O efeito Mpemba é o nome dado a observacao de que um liquido (tipica-
mente agua) que esta inicialmente quente, pode congelar mais rapidamente do que 0 mesmo
liquido que comeca frio, em condic¢Bes semelhantes. Ha divergéncias na comunidade cientifica
quanto a sua base tedrica e aos parametros necessarios para produzir o efeito;

e O projeto da dissertacdo foi executado paralelamente a duas UC em atraso e um trabalho em
tempo parcial que afetou a extensdo e qualidade do projeto. Ainda assim o resultado foi satisfa-
torio e ha vontade de continuar a desenvolver o produto concebido;
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¢ Reunir aequipa do projeto € desafiante em virtude das agendas cheias dos orientadores e sempre
que foi possivel fazé-lo o tempo foi visto como um recurso valioso. Por isso todas as reunides
foram cuidadosamente preparadas de antemao;

e O processo de projetar é por um lado muito gratificante e, por outro, dececionante. E gratificante
guando surge uma ideia Unica que enche o autor de orgulho e, mais tarde, transforma-se no
prazer de fazer parte da evolucdo da ideia até ver o produto final. No entanto, a maioria das
ideias ndo funcionam e os bloqueios criativos levam a periodos de desanimo. Projetar € um
turbilhdo de emocdes que s6 pode ser gerido eficazmente através da experiéncia;

o Recorrentemente os softwares de DAC prevalecem as ferramentas mais tradicionais para idea-
¢ao que, na opinido do autor, € uma falha em compreender que tais ferramentas criam atrito
desnecessario entre 0s modelos conceptuais mentais e a exploracdo das ideias. Os esbogos em
papel e caneta, procedidos de prot6tipos com materiais comuns continua a ser a ferramenta de
ideacdo mais organica do ponto de vista humano. Isto porque explorar ideias deve ser rapido e
envolver o maior nimero de sentidos possivel. Enguanto o software de DAC estimula a visao,
desenhar e fabricar pequenos prototipos estimula todos os sentidos. E surpreendente o quanto
esta filosofia pode ajudar a desbloquear a criatividade;

¢ Na opinido do autor a qualidade do trabalho aqui apresentado é suficiente para a obtencdo do
grau de Mestre em Engenharia Mecanica.

Motivacao

Como alguém que ndo deseja emigrar, (ser projetista) a concecdo e desenvolvimento de produtos
torna-se uma missdo pessoal. E cada vez mais importante integrar projetos tecnoldgicos inovadores em
Portugal, que paulatinamente cai nos indices, europeu e mundial, de inovacao e produtividade financeira
(Jornal de Negdcios, 2021). Portugal ocupa agora o 21° lugar (dos 27 estados-membros da UE) no PIB
per capita em paridade do poder de compra, um indice que reflete a qualidade de vida e dignidade da
classe trabalhadora (+Liberdade, 2022). A fraca produtividade financeira em Portugal é um problema
complexo, mas certamente que mais inovacao tecnologica na teia das PME’s ajudaria (responsaveis por
mais de 60% do valor acrescentado bruto do pais). Surge a oportunidade de conceptualizar, projetar e
escrever uma dissertacdo sobre um produto novo...

Oportunidade

...Foi identificada a necessidade de trabalhar com melhores EEV de MI, assim como definir ci-
entificamente o significado de Mi, que até a data é empregue sem fundamentacdo cientifica. Com a
necessidade surge a oportunidade; o mercado da EV esté ainda na sua infancia e com um forte cresci-
mento de ano para ano. Desenvolver um produto inovador para Mi de endoterapia vegetal pode traduzir-
se na penetracéo e expansdo deste mercado conduzindo a ganhos avultados. Tipicamente o processo de
concecdo e desenvolvimento deste tipo de produtos acontece dentro das empresas que identificam as
oportunidades. No entanto a Biostasia enquanto PME especializa-se na area da biologia molecular
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Conclusao

(desenvolve PF’s biologicos) e ndo possui ainda um departamento de engenharia mecénica, o que torna

a concecdo e desenvolvimento de equipamentos mecanicos impossivel...

Meio Académico

...Para combater estas barreiras, as PME’s usualmente celebrarem acordos ou contratos com uni-
dades de investigacao e desenvolvimento (1&D). Neste caso a unidade de 1&D é o DEMI da FCT-UNL.
Este acordo € vantajoso para ambas as partes envolvidas. A Biostasia pode ver desenvolvida e comerci-
alizar uma solucgéo para a oportunidade que identificou, sem o risco associado a este tipo de projetos. A
FCT-UNL (assim como o aluno, os seus orientadores e outras partes envolvidas) ganham curriculo,
reconhecimento e, dentro do reino das possibilidades, propriedade industrial.

Ao ter a oportunidade de responder a necessidades reais, lado a lado de professores engenheiros
experientes, enquanto orientadores num ambiente académico/empresarial, permite ao autor ganhar co-
nhecimento e habilidades para além da tipica dissertacdo assim como transitar de forma menos atribu-
lada e mais protegida para o mundo profissional, que é uma grande vantagem face as dificuldades sen-

tidas no inicio da carreira do engenheiro projetista...

Adversidades do Inicio da Carreira

...A dificuldade intemporal com que, de uma forma geral, os projetistas em inicio de carreira se
deparam ¢é originada, essencialmente, pela diferenca existente entre os problemas académicos (cujos
enunciados descrevem situacGes perfeitamente definidas e com os dados necessarios a resolucdo dos
problemas) e os problemas com que sdo confrontados na atividade pratica (que comecam pelo estabe-
lecimento do proprio enunciado e pela recolha dos dados necessarios a resolugdo desses problemas)
tema abordado na dissertagdo. Por outro lado, os projetistas em inicio de carreira ttm pouco conheci-
mento relativamente as diversas solu¢des previamente utilizadas com sucesso em situagfes semelhantes
aquelas com que se deparam (o autor partilha a mesma opinido de Santos, 2010). O problema mais
contemporaneo é a desconfiguracdo generalizada das engenharias, que pde em causa a sua integridade.
Ha uma combinacdo perigosa na facilidade que existe em obter graus em "ciéncias da engenharia" aliada
ao reconhecimento e elitismo da profissdo. Isto leva a um excesso de engenheiros, subqualificados ou
subdotados, a exercerem a fungéo; o excedente ocupa postos profissionais (por exemplo um engenheiro
projetista a ocupar um lugar de desenhador), levando as empresas a valorizar a polivaléncia da enge-
nharia, mas a desvalorizar o engenheiro — quando todos forem engenheiros ninguém o é. E de facto fécil
arranjar emprego com graus em "ciéncias da engenharia" mas dificulta, para um engenheiro em inicio
de carreira, conseguir uma posic¢do digna que conduza a uma carreira de realizagdo pessoal e contribui-
¢do para a comunidade.
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DICIONARIO VISUAL

Quick-Jet® (ArborJet Inc, Ma USA)
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Tree IV® (ArborJet Inc, Ma USA)
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QUIK-jet AIR® (ArborJet Inc, Ma USA)

ENDOplant® (ENDOterapia Vegetal™, Girona, ES)
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Quantum Micro Injector® (Rainbow™ Ecoscience, MN, USA)

Stemject® (Chemicolour Industries Ltd., Auckland, NZ)
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SIDEW

PHECESION TREE INJECTORS

et «v")

ChemJet® Tree Injector (Chemjet Trading Pty. Ltd, Australia)

Avo-ject® syringe injector (Aongatete coolstores Ltd., Nz)
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Tree tech® microinjection system (Tree tech microinjection system FL USA)

Mauget® (Mauget Company, CA USA)
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B

DESENHOS

Ordem dos desenhos técnicos:

1.

N oo e W

CNCPT_1 (conjunto: prototipo analitico da primeira solug&o conceptual)

CNCPT_1_0 (peca: prototipo analitico da agulha da primeira solucéo conceptual)
CNCPT_2 (conjunto: segunda solugao conceptual)

CNCPT_2_0 (subconjunto: agulha e cubo com compressao, mecanismo flexivel)
CNCPT_2_1 (peca: primeira solugéo conceptual da rolha)

TR_1 0 (peca: molde de trés partes para fabricar protétipos fisicos das rolhas de papel)
TR_1_1 (peca: emulador do local de injecéo para testar rolhas)
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Apenas Desenho Conceptual r——

Escala 1:1

Batente "pica-pau
Conexéo engate rapido series 700 Mini DN 2,7 macho Varios
Agulha ‘pica-pau” CNCPT 1.0

Corpo "pica-pau”
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DESENHO MATRIZ

Froj. 20/4/22 | Jodo Mimoso

Des. 20/4/22| Jodo Mimoso CONCEPTUAL N :

VA

COpn"OU AT .\ - s
M’Sta FIENCE 3 IELHMCUCLY
Escalas

j; CNCPT 1
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@55
Mola encostadora para a rolha. 120
O furo ceniral guia a agulha [——W
Batente para acertar com o martelo B
Manivela para retirar a aguiha do tronco
Rosca trapezoidal
Profundidade de injegéo regulavel
Engate rapido DIN mini para maquina injetora CEU L !

‘ ]
cubo da agulha a compressédo zu
Recartilhado para pega sequra
Coroa circular para encostar a arvore, '
alivia as tensdes da agulha
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Encostador pfralha

n/a

Ago mola

Parafuso de afuste sem cabega M6

150 4029

Ago

Batente

nla

Madeira

Subconjunto Manivela

n/a

Varios

Chumaceira

nfa

Polimero baixo
Qirito

Varao roscado trapezoidal d12 P3

150 2901

Age

SubConjunto Corpo Penetrante
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Vrios

Corpo

nfa

Ago

DESIGNAGAO

N° DA NORMA N° DO
DESENHO

PRODUTO SEMI ACABADO N° DO MOLDE N° DA
MATERIAL MATRIZ

OBSERVAGOES

Proj.

10/6/22

Jodo Mimoso

Des.

11922

Jodo Mimoso

Copiou

Visto

Conceptual

AT -0 AT
FIERCE 3 IRBLHRCLEGY

Escalas
1:1
1.2

Toleran.

Cabeca de injecdo "Pica Pau"

CNCPT_ 2




- . + -~
\ A montagem néo rigida (a compressdo com

um corpo ndo rigido) da agulha alivia o

2 momento flefor na aguiha.
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- max 50 (38 é o mais provavel)
- 92 -

Conexdo engate rdpido séries 700

Mini DN 2,7 macho

Vrios

0,005

Tampa

n/a

Ago

0,020

Encaixe de compressao

n/a

Borracha

0,001

Cuba da Agulha

n/a

Ago

0,044

Agulha de microinje¢do

CNCPT_1_0

Ago Ferramenta

0,002

CHNCPT_I_0 tem o cubo
dilerenie

DESIGNAGAO

N° DA NORMA N° DO
DESENHO

MATERIAL

PRODUTO SEMI ACABADO N° DO MOLDE N° DA
MATRIZ

PESO

OBSERVACOES

Proj. 13/5/22 | Jodo Mimoso
Des. 2/9/22 | Jodo Mimoso
et Conceptual i
I/,lsto FIEHCE 3 IELHNCLE LT
Escalas

21 CNCPT 2 0

Toleran.

SubConjunto Corpo Penetrante
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