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RESUMO

O Brasil vem perdendo mercado da castanha-do-brasil devido aos baixos padrGes de
qualidade, sendo que um dos principais problemas é a contaminacao por aflatoxinas. Os métodos
de deteccdo das aflatoxinas sdo realizados em laboratorios, os quais demandam de estrutura
laboratorial e tempo de espera para obtencdo dos resultados de analise. A utilizacdo de métodos
de identificacdo em tempo real por meio de biossensores pode auxiliar na melhoria do controle
dos padrbes de qualidade. Nesta pesquisa desenvolveu-se a concepgdo funcional de um
biossensor, por meio do emprego de um método sistematico para o projeto de um produto
mecatronico. A concepcdo obtida foi desenvolvida a partir das analises das necessidades e
restricdes dos diferentes envolvidos na cadeia produtiva da castanha-do-brasil. Durante aplicacao
dos métodos sistematicos na fase de projeto conceitual, na identificacdo de testes funcionais,
identificou-se a necessidades de testes mais aprofundados fora da &rea de conhecimento da
mecatrdnica, na area quimica, exigindo o apoio de uma equipe multidisciplinar e a continuidade
da pesquisa em nivel mais aprofundado. A concepcdo obtida tem uma énfase nos componentes e

dispositivos eletrdnicos necessarios para o funcionamento de um biossensor.

Palavras chaves: projeto de produto mecatronico; biossensor; aflatoxina; castanha-do-

brasil.
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ABSTRACT

The Brazil comes losing market of Brazil-nut due to lower standards of quality, being one
of the main problems is contamination by aflatoxins. Methods for detection of aflatoxins are
performed in laboratories, which require laboratory structure and waiting time for obtaining the
results of analysis. The use of methods of real-time identification through biosensor may
auxiliary to improve the control quality standards. In this research we developed the functional
design of a biosensor, by employing a systematic method for the design of a mechatronic
product. The design was developed obtained from the analysis of the needs and constraints of the
different stakeholders in the production chain of the Brazil-nut. During application of systematic
methods in the conceptual design phase, the identification of functional tests, we identified the
need for further testing outside the knowledge of mechatronics, chemical area, requiring the
support of a multidisciplinary team and continuity of research deeper level. The design has
achieved an emphasis on components and necessary for the operation of a biosensor electronic

device.

Keywords: design mechatronic product; biosensor; aflatoxin; Brazil-nut.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A castanha-do-brasil, também conhecida como castanha—do—para, castanha-da-
amazonia ou castanha-do-brasil, de nome cientifico Bertholletia excelsa H.B.K., & uma
planta nativa da regido Amazonica e uma das mais importantes espécies de exploracéo
extrativista (LEITE, 2008).

A castanheira é uma &rvore de grande porte pode atingir até 50 metros de altura
e 2 metros de didmetro na base, apresenta tronco retilineo, cilindrico, desprovido de
galhos até a copa e casca marrom-escura, o fruto conhecido como ourico, € uma capsula
indeiscente (que ndo se abre espontaneamente), com casca lenhosa muito dura e de
formato esférico ou levemente achatado, contém em seu interior cerca de dezoito
sementes, cujas améndoas sdo altamente nutritivas, conforme ilustrado na Figura 1
(EMPRAPA, 1995). Segundo Goncalvez et al. (2002), a améndoa da castanha-do-brasil,
contém uma fracdo lipidica de boa qualidade e alto valor alimentar, denominados de

acidos graxos poli-insaturados.

Figura 1: a) castanheira, b) ouricos, ¢) sementes ou castanha e d) améndoas. Fonte:
Leite (2008).



1.1. Mercado da castanha-do-brasil

A Bolivia domina o mercado da castanha-do-brasil, ndo s6 em quantidade
exportada, mas também em tecnologia, niveis sanitarios e, principalmente, valor
agregado. Controla 71% do mercado de castanha processada no mundo, sendo o Brasil
responsavel por apenas 18% do mercado (COSLOVSKY, 2005).

Segundo Tonini (2007), as florestas com castanheiras cobrem uma superficie de
aproximadamente 325 milhGes de hectares na Amazonia, com a maior parte distribuida
entre o Brasil (300 milhdes), a Bolivia (10 milhdes) e o Peru (2,5 milhGes), conforme a
Figura 2. No Brasil o extrativismo da castanha se caracteriza pela alta concentracdo da
produgdo em poucos estados como: Acre, Amazonas e Pard, os quais detém 80,7% da
producédo, sendo que os demais estados (Ronddnia, Mato grosso, Amapa e Roraima)
totalizando os 19,3% restantes. Roraima é o estado Amazonico de menor producdo com
uma média histdrica de 2,03% da producéo nacional (TONINI, 2007).

S

~

Figura 2: Concentragdo de hectares de castanheiras no Brasil, Peru e Bolivia. Fonte:
Wadt (2005).

A Tabela 1, indicada abaixo, apresenta a producdo anual de castanhas no Brasil
entre os anos de 2001 a 2005.



Tabela 1: Producédo anual de castanhas no Brasil.

ANO|PRODUCAO (f)| CONSUMO INTERNO (t) | EXPORTACAO (f)
2001 28.467 17.915 10.552
2002 30.000 20357 9.643
2003 25.000 16.300 6.947
2004 27.059 13.953 13.106
2005 30.000 13.073 16.927

Fonte: Martins (2005).

1.1.1. Problema enfrentado para a comercializacdo: contaminacdo da

castanha-do-brasil por fungos produtores de aflatoxinas

A castanha-do-brasil € um produto com baixo controle dos padrées de qualidade.
As variagBes de qualidade reduzem o valor comercial final do produto, podendo até
mesmo impedir a exportacdo por meio de barreiras sanitarias. Na Europa, onde a
améndoa € consumida in natura, a contaminacdo na origem pode ser levada até o
consumidor final (WADT et al., 2005).

A contaminacdo na castanha-do-brasil é gerada principalmente por aflatoxinas.
Estas sdo um grupo de compostos toxicos produzidos por dois tipos de fungos,
Aspergillus flavus e Aspergillus parasiticus, no qual em condicdes favoraveis de
umidade relativa do ar e altas temperaturas, associados a sistemas de armazenagem
precarios costumam encontrar um ambiente favoravel para se desenvolverem em maior
quantidade, tornando a castanha imprépria para o consumo (SESSP-CVE, 2003). A
infeccdo pode ocorrer nas fases de crescimento da planta, colheita, secagem,
processamento e armazenamento (EATON; GROOPMAN, 1994).

No Brasil a Legislacdo vigente para a castanha-do-brasil, com casca e
descascada, para exportacdo ou importacdo € descrita na Resolugdo CNNPA/MS n°
34/76, que dispde sobre os limites de aflatoxina para alimentos em geral destinados ao
consumo humano (BRASIL, 1977).

Em nivel internacional, a Comissédo do Codex Alimentarius tem colocado em
discussdo o problema da contaminacdo da castanha-do-brasil, tendo em vista que € a
unica arvore que produz nozes entre as principais culturas comercializadas que emprega

0 extrativismo como atividade de producdo (FAO, 2008).



1.1.2. Cadeia Produtiva da Castanha-do-brasil

A cadeia produtiva da castanha-do—Brasil €& basicamente formada:
agroextrativistas através de associacfes e cooperativas; processamento (pré-colheita e
pos-colheita); e a comercializacdo (MARTINS, et al., 2008; PAS, 2004).

Souza et al. (2004) afirma que o processamento da castanha-do-brasil é
realizado através de duas etapas a de pré-colheita e pés-colheita.

A Pré - colheita: esta etapa envolve a inovacao tecnoldgica, realizada com o
manejo das castanheiras, onde compreende as atividades de mapeamento e marcacdo
das castanheiras, selecdo de arvores a serem manejadas, corte de cipds e planejamento

da fase exploratdria ou colheita (Ver Figura 3).

Figura 3: Manejo das castanheiras. Fonte:

http://www.florestasnaembrapa.com.br/noticia/18/Embrapa+inicia+avaliacao+de+produtividade

+de+castanheira-do-brasil+em+Mato+Grosso

A Pos - colheita se divide em duas fases a exploratdria e de beneficiamento. A
fase exploratoria envolve a coleta e amontoa dos ouricos, selecdo dos ouricos, quebra
dos ouricos, selecdo das castanhas, transporte para a unidade de producéo, lavagem das



castanhas, secagem, armazenamento na unidade de producao e transporte para a unidade

de processamento (Ver Figura 4).

Figura 4: Coleta de castanhas-do-brasil. Fonte:

http://www.portalamazonia.com.br/editoria/amazonia/reserva-transforma-trabalho-

escravo-em-atividade-extrativista-no-amazonas/

Beneficiamento: envolve as atividades de recepc¢édo e selecdo; armazenamento
na unidade de beneficiamento; lavagem; tratamento térmico; quebra; selecdo e

classificacdo (Ver Figura 5).
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Figura 5: Beneficiamento da castanha-do-brasil. Fonte:

http://www.newsrondonia.com.br/noticias/seagri+quer+implantar+cinco+agroindustrias
+de+beneficiamento+de+castanha+do+brasil/25525



A deteccdo de aflatoxinas poderia ser realizada na fase exploratdria no estagio
anterior ao armazenamento, e na fase de beneficiamento em um estagio entre selecéo e
classificacdo das castanhas, ressaltando que nesta ultima fase a castanha é preparada
para a embalagem e comercializacdo, assim a deteccdo realizada no estagio exploratorio
resultaria em uma ndo contaminagdo de lotes por outros contaminados, evitando a
proliferacdo do fungo, e na fase de beneficiamento & deteccdo de aflatoxina o qual

ajudaria a obtencéo de um padrdo de qualidade do produto a ser comercializado.

1.2 OBJETIVOS

O trabalho proposto tem como objetivo principal conceber um biossensor para
identificacdo de aflatoxina em castanha-do-brasil.

Os objetivos especificos:

1. Identificar os métodos e técnicas a serem utilizados no projeto para
desenvolvimento de um biossensor.

2. Aplicar os métodos e técnicas, a serem utilizados para promover a
integracdo do sistema, durante o projeto do biossensor.

3. Desenvolver a concepgéo funcional do biossensor.

4. Propor possiveis temas de pesquisa para futuros trabalhos.

1.3 JUSTIFICATIVA

O Brasil, apesar de obter a maior quantidade de hectares de arvores castanheiras,
vem perdido o mercado consideravelmente por causa da caréncia de investimento na
area de tecnoldgica, mas precisamente no desenvolvimento de detectores de aflatoxina
praticos, eficazes, portateis e de baixo custo, para poder contribuir com a melhoria da
qualidade do produto (castanha) e assim suprir as exigéncias internacionais para a sua
comercializacao.

Para o desenvolvimento do detector de aflatoxinas (biossensor), espera-se
contribuir com a aplicagdo da metodologia de projeto de produto mecatrénico,
realizando através de métodos e técnicas um esclarecer de sua utilizacdo para
desenvolvimento de protétipos de equipamentos assim como preencher lacunas de
conhecimento em relag&o a utilizacdo de novas abordagens de integragdo e interacdo de
projeto de sistemas complexos.



Com a realizacdo deste projeto espera-se o favorecimento e impacto na cultura
da castanha-do-brasil e o beneficiamento das comunidades agroextrativistas,
cooperativas e afins, possibilitando a competicdo no mercado nacional e internacional

da castanha.

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Capitulo I — este que se apresenta, traz a contextualizacdo do problema da
pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos e a justificativa do mesmo.

Capitulo Il — “Métodos e técnicas de identificacio de aflatoxina”, apresenta
revisdo da literatura de artigos cientificos e documentos técnicos sobre os principais
métodos e técnicas de identificacdo de aflatoxina, produtos similares e patentes.

Capitulo Il — “Metodologia”, apresenta fundamentagdo teorica sobre as
metodologias de processo de desenvolvimento de produtos, e desenvolvimento e projeto
de produto mecatrdnico. O objetivo é identificar entre 0os modelos, uma metodologia

para o desenvolvimento do biossensor.

Capitulo IV — “Projeto Informacional”, a partir da revisdo da literatura
realizada nos Capitulos Il e 11, nesse capitulo apresenta-se a aplicacdo dos métodos e
técnicas para elaboracao das especificacdes técnicas do biossensor.

Capitulo V — “Projeto Conceitual”, a partir das especificacdes técnica
elaboradas no capitulo anterior, esse capitulo apresenta-se a aplicacdo dos métodos e

técnicas para concepc¢do funcional do biossensor.

Capitulo VI — “Conclusdes e recomendagdes de trabalhos futuros”, apresenta

as consideracoes finais do trabalho e recomendacdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2 - METODOS E TECNICAS PARA
IDENTIFICACAO DAS AFLATOXINAS.

Devido ao problema de saude provocados por aflatoxinas em alimentos a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) estabeleceu normas de controle
fitossanitario. A Resolucéo atual - RDC N° 7, de 18 de fevereiro de 2011, dispde sobre
os limites maximos tolerados (LMT) para micotoxinas em alimentos, incluindo para o
somatorio das Aflatoxinas B1, B2, G1 e G2 em diferentes categorias de alimentos. Os
LMT para a castanha-do-brasil sdo: de 20 pg/kg para castanhas com casca para consumo
direto, de 10 pg/kg para castanhas sem casca para consumo direto e de 15 pg/kg para

castanhas sem casa para processamento posterior (DOU - ISSN 1677-7042, pg. 67).

As proximas secOes apresentaram 0s principais métodos e técnicas de

identificacdo de aflatoxinas encontrados na literatura.

2.1. METODO DE DETECGAO POR CROMATOGRAFIA

Cromatografia € um método fisico-quimico de separacdo, baseado na migracéo
diferencial dos componentes de uma mistura, que ocorre devido a diferentes interagdes,
entre duas fases imisciveis, afase movel e afase estacionaria. Utiliza-se para a
identificacdo de compostos, por comparagdo com padrdes previamente existentes, para a
purificacdo de compostos, separando-se as substancias indesejaveis através de uma
mistura de solventes (DEGANI, et al, 1998).

Segundo Collins e Braga (1987), as suas diferentes formas de Cromatografia
podem ser classificadas em:

1) Cromatografia em coluna: a) Cromatografia Liquida Classica (CLC)
para isolamento de produtos naturais e purificagdo de produtos de reag¢fes quimicas, a
quantificacdo € feito por analise manual; b) Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE) para analises e separacfes de uma ampla gama de compostos com alta
eficiéncia, pode ser usada para absor¢cdo de ultravioleta (UV), fluorescéncia,
espectrometria de massas e amperométrica, geralmente tem-se alto custo de operacéo e
ndo muito utilizada para realizar analises qualitativas; ¢) Cromatografia Gasosa de Alta
Resolucdo (CGAR) para identificacdo imediata de substancias presentes na amostra.

2) Cromatografia planar: a) Cromatografia em Papel (CP) é uma técnica

de particdo liquido-liquido, util para a separacdo de compostos polares; b)



Cromatografia em Camada Delgada (CCD) é uma técnica de absorcéo liquido-solido
que também permite a separacdo de compostos e utiliza de misturas de solventes na fase
movel onde a quantificacdo pode — se usar luz ultravioleta (UV) e desintometria; c)
Cromatografia por Centrifugacdo (Chromatotron) para acelerar o processo pode também
ser usado um dispositivo em que através da aplicacdo de uma alta velocidade circular a
fase estacionéria, a fase movel e a amostra evoluem radialmente por inércia. Esta ultima
é utilizada s6 com fins preparativos.

3) Ensaio Imunoenzimatico (ELIZA) o método utilizado para realizar o
teste se baseia na interacdo anticorpo-antigeno. Normalmente é usada uma placa de
superficie inerte com pogos onde serdo adsorvidos o0s antigenos de interesse, juntamente
com um tampdo de carbonato (processo conhecido como sensibilizacdo), sua
desvantagem € que produz falso-positivo (AMARAL; MACHINSKI, 2006).

Os métodos analiticos classicos indicados para micotoxinas incluem
Cromatografia em Camada Delgada (CCD), Cromatografia Liquida de Alto
Desempenho (HPLC — “High-Performance Liquid Chromatography”), Cromatografia

Gasosa (CG) e espectrometria de massa (MS).

Os métodos para analise de aflatoxinas sdo divididas em trés etapas: 1°
Amostragem; 2° Purificacdo (limpeza) para remover interferentes como lipidios e
pigmentos e Extracdo para remover a aflatoxina utilizando-se de misturas de agua e
solventes relativamente polares (metanol, acetona, etilcetado); 3°
Deteccdo/quantificacdo (AMARAL; MACHINSKI, 2006; FRANCA, et al., 2011).

A etapa de amostragem estabelece como a amostra a ser analisada sera
selecionada, nas etapas de limpeza (Clean-up) e extracdo, o objetivo € remover o
maximo de impurezas e extrair de forma mais seletiva possivel a aflatoxina, nesta etapa
a limpeza ou extragdo especificas, que levam em conta propriedades fisico-quimicas de
cada tipo de matriz.Quando existem padrBes analiticos, a deteccdo geralmente é feita
com base na comparacgdo dos valores do fator de retencdo (Rf) dos padrdes em relacédo
aos obtidos na amostra, podendo utilizar reagentes cromogénicos ou radiacdo

ultravioleta para visualizagdo da fluorescéncia das aflatoxinas (MELLO, 2010)

A quantificagdo pode ser feita com o uso de densitdmetro; pela comparacdo da
intensidade da cor/fluorescéncia com o padrdo analitico; pela area das manchas; ou pela

raspagem da mancha da placa, seguida de dissolucdo em solvente e medida por


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Anticorpo-ant%C3%ADgeno&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Carbonato

espectrofotometria UV/Visivel, utilizando como base a Tabela 2 de Caracteristicas
fisico-quimicas das principais aflatoxinas (MELLO, 2010; OPAS, 1983)
Tabela 2: Caracteristicas fisico-quimicas das principais aflatoxinas.

Aflatoxina  Formula Massa Temperatura Emissao de fluorescéncia
quimica  molecular de fusdo (°C) nanémetros (nm) e cor*

AFB; C17H120s 312 269 425 — azul

AFB> C17H140s 314 286-289 425 — azul

AFG; C17H1207 328 244-246 450 — verde

AFG; C17H1407 330 237-240 450 - verde

AFM;y C47H1207 328 299 425 — violeta azulada
AFM; C17H1407 330 293 425 - violeta

Aflatoxicol  Cq7H140s 314 230-234 425

Nota: *Sob luz ultravioleta.
Fonte: OPAS, 1983

2.2. BIOSSENSORES

Os biossensores sdao métodos de deteccdo de contaminantes quimicos e
biol6gicos de alta sensibilidade e baixo custo, capazes de fornecer resposta da analise
em tempo real, ttm impulsionado pesquisas em biossensores. Essa tecnologia encontra-
se disponivel no mercado brasileiro para analises clinicas e possui grande potencial para
ser aplicada na area de alimentos (EMPRAPA AGROINDUSTRIA TROPICAL, 2008).

Os biossensores sdo dispositivos bioeletronicos, que utilizam de reacdes de
quimicas e/ou biolégicas (analiticos), para obterem resultados tanto qualitativos como
quantitativo, constituidos dos seguintes componentes béasicos: quimico (molecular),
sistema de reconhecimento (receptor), e um transdutor fisico- quimico (THEVENOT, et
al, 1999).

Fatibello e Capelato (1992) colocam que um biossensor pode ser definido como
um sensor que utiliza um material bioldgico (enzimas, anticorpos, antigenos,
organismos, tecido animal e vegetal, células, organelas, etc.) conectado a um transdutor
gue converte um sinal bioldgico em sinal elétrico. Lee, et al. (2008, apud Calil e Silva,
2011), os biossensores sdo construidos a partir de um componente que introduz a
amostra, um sistema de reconhecimento molecular, um transdutor e uma unidade

processadora de sinal (Ver Figura 6).
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Figura 6: Configuragdo basica de um biossensor. Fonte: Calil (2011).

2.2.1. Classificagao e Desenvolvimento de Biossensores.

Os biossensores séo classificados de acordo com a interacdo da substancia a ser
detectada, ilustrado conforme a Figura 7, ou pelo modo de transducdo do sinal
(ANDRADE, 2006; VIEIRA, 2007; FATIBELLO FILHO; CAPELATO, 1992).
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Figura 7: Classificacdo de biossensores a partir de um elemento biolégico sensivel.
Fonte: Salgado (2001).

Para o desenvolvimento de um biossensor deve-se realizar as seguintes etapas: a
escolha do material bioldgico, e a escolha do transdutor (MELO, 2008).

A escolha do transdutor deve considerar trés (ou quatro) requisitos basicos: que
ele seja adequado para adaptacdo ao material biolégico imobilizado, que seja altamente
especifico para o analitico de interesse, seja capaz de detectar alguma variacdo
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especifica que ocorra durante a reacdo bioldgica e que esta variagdo ocorra na faixa de
concentracdo apropriada (SALGADO, 2001; MELO, 2008; FATIBELLO FILHO,
CAPELATO, 1992).

Segundo Melo (2008) e Vieira (2007) o tipo de interagdo que ocorre entre as
substancias a serem detectadas e 0 material bioldgico, o biossensor pode ser classificado

em:

> Microbioldgicos: sdo formados por um  microrganismo
imobilizado, sensivel e que especificamente e reconhece a espécie de interesse,
interligada a um adequado sistema de transducdo.O principio de funcionamento
dessa classe de biossensores envolve assimilagdo do composto orgénico pelo
microrganismo, acompanhado por uma variacdo na atividade respiratoria ou na
producdo de metabolitos, que sdo monitorados diretamente por um transdutor.

> Imunossensor: é um tipo de biossensor baseado em uma reacéo
imunolégica especifica, sendo que o antigeno ou anticorpo é imobilizado na
superficie do transdutor. Os imunoensaios sao classificados como homogénios,
guando para a deteccdo ndo se faz necessaria a separacdo entre espécies
marcadas e livres, e heterogéneos quando é necessario a quantificacdo precisa de
uma etapa adicional para a separacdo das fracdes livres e ligadas da espécie
marcada.

> Enzimaticos: a maior parte dos biossensores desenvolvidos
utiliza como componente biologico enzimas, em geral imobilizadas. A vantagem
do uso deste componente é que as enzimas sdo catalisadores bioldgicos
altamente especificos e seletivos. A desvantagem em relacdo ao uso de enzimas
na construcdo de um biossensor € o fato de apresentar uma estabilidade
relativamente baixa, principalmente no que diz respeito a varia¢do das condigdes
fisico-quimicas do meio reacional, mas que podem ser contornados usando as
condigdes adequada de pH, temperatura e pressdo que garantam a manutencéo

da atividade enzimatica.

Segundo Sethi (1994) o projeto basico de qualquer transdutor deve incorporar as
seguintes caracteristicas: ele deve ser altamente especifico para o analito de interesse e
responder na concentracdo adequada de gama, exibindo em um tempo moderadamente

rapido de resposta (1-3 minutos), passiveis de miniaturizacdo e deve idealmente
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compensar internamente quaisquer desvios causados por temperatura e outros fatores,

sendo confiavel e adequado para aplicacdes praticas.

Em relagdo ao tipo de transdutor os biossensores podem ser classificados:
potenciémetros (convertem sinal bioldgico em potencial elétrico); amperométricos
(convertem sinal biologico em corrente elétrica); opticos (provocam desvio no caminho
Optico); condutimétricos (alteram a condutividade elétrica do substrato);
calorimétricos (alteram a entalpia de reacdo do substrato); termomeétrico (deteccdo de
analito gera uma variacdo de temperatura) [SETHI, R.S., 1994; THEVENOT et al,
2001].

2.3. PRODUTOS CONCORRENTES E SIMILARES:
DETECTORES DE AFLATOXINA

Segundo Fonseca (2000) a busca da informacdo sobre o projeto, deve ser
dirigida em trés diregoes:

e Procura de patentes sobre o produto que vai ser projetado;
e Procura de tecnologias e métodos de fabricacdo disponiveis e
e Procura de informacéo sobre produtos similares.

A procura pode ser apoiada pela internet em “sites” de empresas produtoras de
todo o tipo de produtos, ou buscar por patentes através de escritorios especializados ou
Institutos de Patentes (INPI ou equivalentes) no pais onde o produto vai ser produzido
e/ou comercializado. Sobre os produto similares deve-se alem de visitar os sites
adequados na Internet, deve-se procurar catalogos e ofertas de produtores concorrentes,
assim como a maior quantidade de informacéo possivel do produto que vai ser projetado
(FONSECA, 2000).

2.3.1. Kits comerciais para deteccéo de aflatoxinas

Existem varios kits comerciais de deteccdo de aflatoxinas no mercado, esses Kits
sdo usados em ambiente laboratorial exigindo necessidade de pessoas especializadas

para manuseé-los, como exemplos:

o EnviroLogix do Brasil Diagnosticos Ltda, uma empresa  de

Campinas/SP, disponibiliza o Kit QuickTox para detecgdo de aflatoxinas em gréos de
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milho.

O kit contém: 50 tiras QuickTox embaladas em recipiente dessecante; 50 pipetas
de transferéncia de volume fixo descartaveis e 50 tubos de reacdo descartaveis.
Necessitando comprar a parte: Agitador orbital/rotatério; Copos plasticos para amostra
com tampa; Solvente (metanol 70% ou etanol 50%); Peneira de 20 mesh; Proveta

graduada e Cronémetro.

Aplicagdo: o kit QuicTox para aflatoxinas extrai e detecta rapidamente a
presenca de residuos totais de aflatoxinas (B1 e B2), detectando de forma qualitativa a

presenca de residuos em grdos de milho no limite de 20 ppb (parte por bilhéo).

Para se realizar os testes € necessario preparas as amostras, 0 primeiro passo €
determinar o0 nimero e o tamanho das mesmas, triturando-as e passa-se por uma peneira
de 20 mesh, o segundo passo é realizar a extracdo da amostra de milho utilizando um
copo descartavel com tampa, adicionando o0s solventes, e o terceiro e ultimo passo é a
diluicdo do extrato com agua, utilizando uma pipeta de volume fixo para adicionar,

remover e mistura a agua no tubo de reacdo, conforme a Figura 8.

Figura 8: Preparo da amostra: a) Medida do solvente; b) Agitar mecanicamente ou ¢) A
mao; d) Adicionar 4gua ao tubo de reacdo; e) Adicionar extrato ao tubo de reacéo. Fonte:
http://www.envirologix.com/artman/publish/article_331.shtml

O teste € realizado utilizando tiras, colocando-as dentro do tubo de reacéo junto
com a amostra, aguardando o tempo médio de 5 minutos para o resultado, (ver. Figura
9).
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Figura 9: Colocando a tira no tubo de reacdo. Fonte:

http://www.envirologix.com/artman/publish/article_331.shtml

Existem ainda no mercado outras empresas que fornecem Kits comerciais para a

deteccdo de aflatoxinas. Como:

e Hexis Cientifica representante de marcas tais como, Hach Brasil, Met One,
Chemtrac, Hydrolab, Charm e Satorius, estando localizada em S&o Paulo nas
cidades de Indaiatuba, Jundiai e Suzano.

A empresa disponibiliza do Kit ROSA (Charm) para deteccdo quantitativa e
rapida da micotoxina aflatoxina (totais) em grdos de milho e derivados, arroz e

derivados, aveia, centeio, sorgo, soja, trigo e outros.

O kit Charm contém: 100 fitas para aflatoxina; controle positivo de aflatoxina
Bl e solucdo de tampdo; Sendo necessario utilizar a parte Chapa aquecedora para
micotoxinas HX0066-00111 para o processo de incubacdo, Leitora ROSA-M HX0066-
00093 para a interpretacdo do resultado, tendo que ser armazenado em ambiente
refrigerado (0 - 7°C).

O teste é realizado de forma quantitativo com sensibilidade de 0-150 ppb (parte
por bilh&o), com limite de deteccdo de 2 ppb (parte por bilhdo), com tempo de analise

de 15 minutos, o kit tem capacidade de realizar 100 analises, (ver, Figura 10).

HX0066-00098

Figura 10: Kit ROSA (Charm) para deteccéo de aflatoxinas. Fonte:
http://www.hexis.com.br/cotacaofacil/produto/HX0066-00098
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o A Beacon Analytical Systems Inc. localizada na cidade de Saco/ME-
USA, a empresa disponibiliza de 3 tipos de Kits, os quais séo:

- Aflatoxin M1 Plate Kit (ELISA) — realiza anélise quantitativa de aflatoxina M1
em amostras contaminadas, tais como leite fresco e leite em p6. Contém 12 tiras de
ensaio de 8 wells, o teste é realizado com sensibilidade de 0, 1.5, 3.0, 10, 30 e 100 ppb
(parte por bilhdo), com tempo de incubacao de 75 minutos (USS 380).

- Aflatoxin Plate Kit (Elisa) — realiza analises quantitativas de aflatoxinas em
nozes, graos e produtos de grdos. Contém 96 placas de microtitulagdo, 12 tiras de teste e
8 wells, o teste € realizado com sensibilidade 0, 2.0, 7.5, 25 e 100 ppb. O kit obtém
resultados rapidos, com o tempo de ensaio de 20 minutos, com deteccdo de aflatoxinas
de concentracdo abaixo de 2ug/kg (ppb), podendo realizar os testes individualmente ou
em lotes tornando-o mais econdmico (USS 300).

- Aflatoxin Tube Kit (ELISA) — realiza andlise quantitativa de aflatoxina em
milho e amendoim. Contém de 40 a 100 tubos de ensaio anticorpos revestidos, o teste é
realizado com sensibilidade 0, 2.0, 7.5, 25 e 100 ppb. O kit obtém resultados rapidos,
com o tempo de ensaio de 20 minutos, com detec¢do de aflatoxinas de concentragédo
abaixo de 2ug/kg (ppb), podendo realizar os testes individualmente ou em lotes
tornando-o mais econémico (USS 250).

Pode-se verificar que mesmo comprando um kit comercial para deteccdo torna-
se necessario ter a disponibilidade de equipamentos para realizar o teste, tais como,
balanca, triturador, tubos de ensaio, pipetas, equipamentos de incubacdo e refrigeracéo e

principalmente um ambiente laboratorial especifico para o ensaio.

2.3.2. Laboratodrios especializados e equipamentos

Os laboratorios especializados em deteccdo de aflatoxinas na castanha-do-brasil,
0s quais sdo chamados de Lanagros (Laboratérios Nacionais Agropecuarios), sdo
tambem laboratdrios oficiais do MAPA - Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento.

Existem 6 Lanagros que estdo localizados nas 5 regides do Brasil, sendo 2 na
regido Sudeste (Pedro Leopoldo/MG e Campinas/SP), 1 na regido Sul (Porto
Alegre/RS), 1 no Centro-oeste (Goiania/GQO), 1 no Nordeste (Recife/PE) e 1 no Norte
(Belem/PA).
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Destes laboratorios apenas 1 localizado na cidade de Pedro Leopoldo/MG
realiza a andlise de deteccdo de aflatoxinas na castanha-do-brasil, através de técnicas de
CCD (Cromatografia em Camada Delgada) e CLAE-F (Cromatografia Liquida de
Alta Eficiéncia).

Os equipamentos utilizados para os ensaios e testes de CCD e CLAE ou HPLC
sdo:

o CLAE ou HPLC (High Performance Liquid Chromatography), a
maquina de HPLC (conforme, Figura 11) é formada por um sistemas de solvente,
bombas, injetor, coluna, detector e um sistema de aquisi¢do de dados.

Figura 11: Sistema HPLC Shimadzu- Lc2010. Fonte:
http://www.shimadzu.com/an/hplc/

O método se inicia com a preparacdo da amostra, onde a mesma € dissolvida em
um solvente e introduzida na coluna cromatografica preenchida com a fase estacionaria
(FE), o solvente é bombeado com vazdo constante e desloca 0os componentes da mistura
através da coluna, esses distribuem entre as duas fases de acordo com suas afinidades.
Ao sair da coluna os componentes passam por um detector que emite um sinal elétrico o
qual € registrado, constituindo um cromatograma (CRM, 2010).

- Sistemas de Solventes: desgaseificacdo/vacuo-hélio (sparging); bombas de
duplo pistdo, isocraticas, binarias e quaternarias; valvulas proporcionais; camara de
mistura; eluicdo isocratica (composicdo da FM é constante) e eluicdo de gradiente

(composicdo da FM varia ao longo do cromatograma), conforme a figura.
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Figura 12: Sistemas de Solventes: a) Solventes; b) Maquina e c) Sistema. Fonte: CRM
(2010).

Assim segue a descricdo técnica das partes do sistema de solvente da maquina de
HPLC:

- Bombas: pressdo elevada (6000psig) com riscos de fugas, saida continua (sem

pulsacdo) do pistéo, fluxos de 0,1 a 10ml/min e reprodutibilidade de fluxo de 0,5% .

- Injetor: contém, injecdo em loop de volume fixo (5 - 500ul) e autoinjetor.

- Enchimento: silica, alumina, polimeros porosos e resinas permutadoras de
i0es.

Os detectores de absor¢do (UV+Vis) sdo usados na maioria das aplicagbes para
células analiticas e detec¢do de foto-diodos com comprimento de onda de 360 nm e

através de um sistema automatizado de analise das amostras é utilizado um computador
com software especifico para o tratamento dos dados do ensaio.

2.3.3. Projetos de equipamentos detectores de aflatoxinas (biossensores)

Atraves de pesquisas realizadas em revistas como Biosensors & Bioelectronics,
IEE Xplore, na Base de Dados da Capes, foram selecionado alguns artigos que tratam
de equipamentos de deteccdo de aflatoxinas desenvolvidos através de instituicdes de

ensino e pesquisa. Assim 0s artigos mais relevantes a pesquisa foram:

e CFLAE: Detector de aflatoxinas em milho: o objeto deste foi

comparar a metodologia simplificada de deteccdo de aflatoxina através da
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Contagem por Fluorescéncia com Luminosidade Amarelo-Esverdeada
(CFLAE) em grao de milho, utilizando como método oficial AOCS (1997),
deteccdo cromatografia de camada delgada (CCD). O equipamento consiste
em (conforme Figura 13) uma cuba de 50x40x65 cm, com um visor de vidro
de protecdo de formato retangular e uma rampa metalica que se localiza
dentro do equipamento, com uma inclinacdo de angulo de 40 a 46 graus,
onde a mesma é finalizada com uma abertura no fundo da cuba onde sera
descartada a amostra em um balde plastico. O seu funcionamento consiste
essencialmente em apds realizar o tratamento da amostra e coloca-la dentro
da cuba, a rampa € iluminada por uma fonte de luz ultravioleta com o
comprimento de onda de 265nm (CANCADO, R.A; FREITAS, R.J.S,,
2000).

Q‘—{mrada

&

f— Corpo de
Analise

i CFLAE
Salda’f—

Entrada i
4 Visorde
— leitura
VAT
Lampada ~ L — ~ |\
W N
Rampa de/ Saida

leitura \

Interior do CFLAE

Figura 13: Croqui Bésico do equipamento CFLAE. Fonte: Cancado (2000).

An automated, handheld biosensor for aflatoxin (Um biossensor portatil,
automatizado para aflatoxina): trata-se do desenvolvimento de um biossensor
fluorométrico de imunoafinidade para detec¢do quantitativa de aflatoxinas (ver Figura
14). O equipamento tem como qualidade seu tempo rapido de resposta e o fato de ser
portétil, podendo realizar ate 100 medi¢6es sem remogdes, com concentracBes de 0.1 &

50pp (parte por bilhdo). O sistema do instrumento dividi-se em dois subsistemas, fluido
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e eletro- optico, onde o fluidico executa a parte mecanica do manuseio da amostra e o
eletro- dptico onde realiza a detecgdo de aflatoxina para o usuario. Os dois sistemas s&o
controlados por um microprocessador, que dirige os fluidos eletro- Optico para as etapas
sequenciais de analises. Assim atraves da luminosidade ultravioleta de concentracdo de
365nm, excita a fluorescéncia da aflatoxina (CARLISON, et. al., 2000).

Sample Input Optics Flashlamp

Fluorometer
Cuvette —

Batteries——j;j e

Displa
Fluid Valves i

Obiics ( l o [l 83 On/Off

prt
f L 1 | oy} ‘ Switch
i A,

il

Photomultiplier

Figura 14: Um biossensor portatil automatizado para aflatoxina. Fonte: Carlison
et. al. (2000).

2.4. CONSIDERACOES FINAIS

Através do estudo de pesquisa realizado neste capitulo, pode-se observar 0s
varios métodos e técnicas de contexto laboratorial, empregados para a identificagdo da
aflatoxina, notando que para realiza-los tem a necessidade de uma gama de aparatos,
maquinas e pessoas especializadas para realizar a tarefa conforme as normas, de acordo
com procedimentos pré-determinado de boas praticas laboratoriais.

Com apenas um laboratdrio especializado e cadastrado segundo o site do MAPA
para toda uma demanda, torna muitas vezes o procedimento invidvel aos extrativistas de
cooperativas distantes e de dificil acesso para enviar as amostras.

As boas préaticas de analises de alimentos tém cada vez mais investindo em
pesquisas de desenvolvimento de biossensores, como nos projetos pesquisados neste

capitulo, observando uma solucdo mais refinada para varios agentes toxicos e outro
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mais simples para apenas uma micotoxina, porém ambos com o mesmo propdsito de
deteccdo de aflatoxina, porem n&o foi encontrado patentes a respeito de equipamentos
de deteccao de aflatoxinas em castanha-do-brasil.
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CAPITULO 3- METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura sobre as principais metodologias
de projeto de produto mecatrénico, e o estado da arte de modelos e pressupostos de
integracdo de sistemas mecatronicos, assim como a metodologia a ser aplicada para o

desenvolvimento do biossensor.

3.1. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO

As principais metodologias de projeto de produto, com apresentagdo dos
métodos e técnicas de apoio ao desenvolvimento dos produtos e sistemas focam-se no
projeto de sistemas mecanicos. E, entre elas destacam-se por serem mais utilizadas as
apresentadas por Pahl e Beitz (1996) e Rozenfeld, et al. (2006), as quais s&o

apresentadas nas seguintes segoes.
3.1.1. Metodologia de desenvolvimento de produto de Pahl e Beitz (2005)

A metodologia proposta por Pahl e Beitz (2005) descreve que para um bom
desenvolvimento de produto que desperte o interesse no mercado € necessario um
procedimento para desenvolvimento de boas solucBes, que seja planejavel, flexivel,

otimizavel e verificavel.

No entanto foi desenvolvido especificamente para engenharia mecanica
utilizando de diretrizes como VDI 2221 e 2222, assim, além dos fundamentos da
engenharia de sistema, procedimento sistematico e o processo geral da solucdo, o
modelo sincroniza os requesitos do processo do projeto de engenharia mecanica com

etapas de trabalho e deciséo.

Realizando o desdobramento do Processo de Desenvolvimento de Produto
(PDP) e de Projeto segue as principais fases (ver Figura 15):

1) Planejamento e esclarecimento da tarefa (definicdo informativa):
independente se a tarefa € proveniente de uma proposta de um planejamento de produto,
ou de um pedido concreto de um cliente, € necessario esclarecer a tarefa de uma forma
detalhada, obtendo informacdes sobre os requesitos do produto ou projeto, condicGes e

relevancia.
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2) Conceber (definicdo preliminar): é realizado apds o esclarecimento da
tarefa, através dos principais problemas, realiza-se a formacéo de estruturas de fungdes
e principios de trabalho adequados, com essa jungéo se define uma solucéo preliminar.

3) Projetar (definicdo de configuracdo): parte da solucdo preliminar, onde de
forma clara e completa estrutura-se a constru¢do de um produto técnico através de
critérios técnicos e econémicos. Apds realizar uma analise técnico — econdmica é
possivel obter um nivel de informacdo mais elevado, para poder seguir a préxima fase
se faz necessério definir os requesitos em relacdo a cobertura de custos onde precisam
ser viaveis.

4) Detalhar (definicdo da tecnologia de producao): é a parte do projeto que
complementa a estrutura de construcdo de um produto técnico, sendo seu resultado a
definicdo tecnoldgica de producéo da solucao.

|
L

|

DEFINICAO DA TAREFA

! /' LISTA DE REQUISITOS
ELABORACAO DE FUNCOES

E SUAS ESTRUTURAS ¢
I -/ ESTRUTURA DE FUNGOES /

PROCURA POR PRINCIPIOS DE | £
SOLUGCAO
i -/ PRINCIPIOS DE SOLUGAO ,
PROJETO CONCEITUAL ' '

I

S AVANCOS OU RETRICESSOS

|

I _ LAYOUT

=i DETALHAMENTO DO PROJETO

’ REPETIDC

i /' PROJETO DETALHADO
( FABRICACAOQ ) .

.’.
/

Figura 15: Fluxograma para Desenvolvimento do Projeto. Fonte: Pahl e Beitz (2005).

A obra também trata de topicos como Desenvolvimento de Produtos em Série e
Modulares, Métodos para desenvolvimento de produtos com garantia da qualidade,

Identificacdo de custos e Projeto auxiliado por computador.

3.1.2. O Processo de Desenvolvimento de Produtos - Rozenfeld, et al.
(2006)

Posteriormente no Brasil atraves de um esforco conjunto de pesquisadores,
estudantes e profissionais de empresas, através do projeto PROCAD (Programa de
Cooperacdo Académica) formada principalmente pelos Grupos de Pesquisa do GEPEQ
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— UFSCar, NUMA — USP e NeDIP — UFSC, foi gerado o Livro “Gestdo de
Desenvolvimento de Produtos: Uma referéncia para melhoria de processo”.

Os autores propdem um modelo unificado de Processo de Desenvolvimento de
Produto (PDP), utilizando de conceitos de processo e modelos de referencia para a

gestdo PDP, estruturando assim o Modelo Unificado do PDP em 3 macrofases, 12 fases,

65 etapas e 207 atividades, (ilustradas, conforme a Figura 16).

Macro-fases .. Informagdes |Informacdes | Métodos e
Fases|Etapas| Atividades| Tarefas de Entrada de Saida Ferramentas
Pré-
desenvolvimento ‘\
X,
Y
Y
N
Desenvolvimento
q \\\
LY
. | <
Pos- \\
desenvolvimento <
AY
[ xplicacio do conteido

Figura 16: Estrutura do Modelo de Referencia. Fonte: Rozenfeld (2003).

As fases inicias de desenvolvimento s&o (ver Figura 17):

1) Projeto informacional: realiza as especificacbes de projeto a partir da
classificacdo das especificacbes-meta do produto orientando a geracdo de
solucdes, critérios de avaliacdo e de tomada de decisdo, uma etapa muito
importante nesta fase € a definicdo do problema do produto, podendo ainda
ser utilizado o método QFD;

2) Projeto Conceitual: compreende na geracdo e selecdo da concepcdo do
produto a partir das especificacdes de produto, realizando a modelagem
funcional para gerar alternativas de solucdo, utilizando de métodos de
criatividade como “brainstorming”, Matriz Morfoldgica ou Teoria da
Solucdo de Problemas Inventivos, com fim de detalhamento de concepgOes
desenvolvidas atraves de escolha de material, processo de fabricacdo e
montagem, através da abordagem de conceitos de Engenharia Simultanea;

3) Projeto Detalhado: as atividades desenvolvidas incluem codificacéo,
identificacdo, classificacdo e padronizagdo, especificando uma sistematica de

analise de item a serem comprados ou fabricados através do relacionamento
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da gestdo de custos, podendo assim monitorar a viabilidade econdmico-
financeira;

4) Preparacdo da Producéo: esta fase engloba a producdo do lote piloto, a
definicdo de processo de producdo e manutencéo;

5) Lancamento do Produto: o objetivo desta fase € colocar o produto no

mercado.

Pré-Desenvolvimento Desenvolvimento Pés-Desenvolvimento

AN

= )

art

|-"F" = ' ';"i
VA
Planejamento Projeto Projeto Planejamento do
estratégico de Informacional Detalhado P6s-desenvolvimento
produtos - -
Projeto Preparagao Acompanhamento e
Planejamento Conceitual da Produgao melhoria do produto
do produto : do Produto :
Projeto Retirada do produto
Preliminar Langcamento do mercado
do Produto

Figura 17: Vis@o Geral do Modelo. Fonte: Rozenfeld (2003).

32. MODELOS DE DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS
MECATRONICOS

Mecatronica pode ser definida como um campo interdisciplinar, que caracteriza
a integracéo e interligacdo entre Engenharia mecénica, Engenharia elétrica, Engenharia
de controle e Engenharia de software onde essas interligagdes sdo a base para a
concepcdo de produtos de sucesso (HARASHIMA, et al., 1996; SHETTY; KOLK,
1997; ROSARIO, 2005 ). Logo, a mecatrnica envolve a abordagem de engenharia
simultdnea no projeto de sistemas (BRUSSEL, 1996), em relacdo a cooperagédo
multifuncional para o projeto de engenharia, com a proposta de criar produtos melhores,

mais baratos e introduzidos em menor tempo no mercado (SMITH, 1997).

De acordo com Vries e Breunese (1995, p.1430-1431) a abordagem de
mecatronica especificamente influencia a fase de projeto conceitual, onde € durante esta

etapa que a maioria das decisbes é tomada com relacdo funcional de interacdo e
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integracdo espacial do projeto do sistema. O Projeto de Engenharia em geral e assim
também concepgdo de sistemas mecatrdnicos, essencialmente aborda duas questdes:

1 - Determinar os requisitos para o produto a ser projetado;

2 - Formular um modelo (a solucdo de projeto proposto) que satisfaca estes
requisitos e que possa ser realizado.

Segundo Gausemeier, et al. (2011, p. 773) para gerenciar a complexidade do
projeto do produto mecatrdnico é necessario um modelo do processo adequado, esse
modelo de procedimentos tém como envolvidos os “stakeholders” de diferentes
dominios, onde ha a necessidade de atividades a serem executadas, coordenadas e
sincronizadas.

Esses modelos de desenvolvimento de sistemas mecatronicos sdo apresentados

nas seguintes secdes.

3.2.1. Modelo V

A VDI - 2206 é uma proposta de solugdo industrial para o desenvolvimento de
produto mecatrdnico, dedicando-se particularmente a Metodologia de Projeto para
Sistemas Mecatrénicos e sugere para o desenvolvimento do processo de sistemas
mecatronicos o chamado “V-model” (Modelo-V), ver conforme Figura 18 (VASIC;
LAZAREVIC, 2008)..

O objetivo dessa metodologia ndo € substituir as existentes, mas estabelecer
métodos especificos para serem integrados a metodologia de produtos complexos,
consistindo em trés partes: micro- ciclo, macro -ciclo e modulo do processo, porém o
produto mecatrdnico complexo ndo é produzido somente em um macro- ciclo e sim em
varios macro- ciclos, assim o termo “produto final” ndo significa apenas produto
acabado, como também a concretizacdo da maturidade do produto (VASIC;
LAZAREVIC, 2008, p. 106).

O modelo V funciona da seguinte forma: depois de analisar todos os requesitos
do sistema total, as subfuncbes, e subsistemas, os mesmo sdo definidos no ramo
esquerdo do Modelo V, onde sdo desenvolvidos simultaneamente pelas equipes
colaborativas de desenvolvimento; depois de verificar as subfungdes e testando os
subsistemas, eles sdo integrados passo a passo a direita ramo de Modelo V; em seguida,
0 desempenho do sistema integrado é verificado, se houver necessidade de ser

melhorado, a operacdo inicial da fase serd repetida tornado-se assim um processo
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interativo (VASIC; LAZAREVIC, 2008, p. 106; HEHENBERGER, et al., 2010, p. 865-
866).

Requisitos do Produto Produto
; andlise integracao /
Niveldo \mehmmu / validagio j
Sistema ‘2% de DI’OIC(O vcnhcocoo/

s Garantiado produto
Niveldo Ao pr »

-ntegvag&o
pre ﬁminar\ validogoo ﬁ
Sub-sistema % Lde;‘_’_’f_ﬁt_‘ﬁ ve"f
______________ f
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de peca ) Eletronica
\ ) Informatica } 8

Figura 18: Proposta de orienta¢do industrial para Projeto de projeto de produto

mecatrdnico: Principio basico. Fonte: Adaptado de Vasi¢ e Lazarevic¢ (2008, p. 105).

3.2.2. Modelo de 3- ciclos

O Modelo de 3- ciclos proposto por Gausemeier, et al. (2009), (ver Figura 19)
contém 3 tarefas principais que sdo: 1) Planejamento Estratégico do Produto; 2)
Desenvolvimento de Produto e 3) Sistemas de Desenvolvimento de Producdo. Onde
cada ciclo € caracterizado por:

1) Primeiro Ciclo: caracteriza-se em descobrir um projeto de produto promissor
através de métodos de solucdo, técnicas de cenario, Delphi, técnicas de
criatividade e TRIZ.

2) Segundo Ciclo: Produto Virtual — caracteriza-se por trés fases: Projeto
Conceitual do Produto, Definicdo das partes do sistema (mecanica, eletronica,
controle e software) e Integracdo de Sistemas, o que leva a prototipagem virtual;

3) Terceiro Ciclo: Producdo Virtual - € o Projeto Conceitual do Sistema de
producdo. O resultado desta fase € a solugdo de principio do sistema de
produgéo (processo de planejamento, local de trabalho, planejamento adicional
logistico), onde se encontra a abordagem de engenharia simultanea ou

concorrente.
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Figura 19: “3 — Cycle-Model” (Modelo de 3 ciclos) de Engenharia de Produto. Fonte:

Gausemeier, et al. (2011, p. 774).

Neste Modelo de 3- ciclos o Projeto Conceitual integrado detalhado do sistema

do produto e da producdo consiste em (ilustrado conforme Figura 20): planejamento e

esclarecimento da tarefa, projeto conceitual ao nivel do sistema, mddulos, processo e

recursos, € a integracao de sistemas.

1) Planejamento e esclarecimento da tarefa;

2)

a) Produto: é identificada a tarefa central de desenvolvimento. O resultado de
esta fase é a lista de requisitos;

b) Sistemas de Producdo: o objetivo é identificar os elementos do sistema
que precisam ser fabricados.

Projeto conceitual:

a) Nivel de sistema: a entrada é a lista de requisitos da qual sdo extraidas as
principais fungdes do produto e séo configuradas dentro de uma hierarquia
de fungdes. Os principios de solugdo ao nivel de sistema sdo os resultados
desta fase;

b) Nivel de modulos: é preciso ter uma visdo mais aprofundada para a
solucdo do sistema, para dar uma analise da percepcao técnica e econdmica
do principio de solucdo. Para esse efeito, o sistema é modular e s&o
desenvolvido um principio de solugdo para cada modulo. O resultado é o

principio de solucdo ao nivel de modulo;
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c) Nivel de processo: o objetivo desta fase consiste em preparar a sequencia
do processo, as partes, montagens, processo de fabricacdo e montagens, que
s80 necessarios para a producao;
d) Nivel de recursos: nesta fase os recursos do sistema de producdo sao
determinados.

3) Integracdo do conceito: os principios de solu¢cdo dos modulo do produto
serdo integrados a um principio de solucdo detalhado de todo o sistema. Este

é 0 ponto de partida para a concretizacdo do produto subsequente

Assim o principio de solucdo de um produto mecatrénico complexo e do seu
sistema de producdo precisa ser dividida em aspectos, como: meio-ambiente, cenarios
de aplicacdo, requesitos, fungbes, estrutura de atividades, molde (produto),
comportamento, sequencia de processo, recursos e espaco de trabalho (GAUSEMEIER,
etal, 2011, p. 775-776).

: Projeto Conceitual Integrado /)
decomposicio
|modulon
[médulo 2
médulo 1
\ = \ = = A \ = = b S = \
\planejamento e = \projeto conceitual Ed \ projeto conceitual \\> % integragioda \\
/clarificagdo da tai 7 /nivel dessistemas Ly 7 20 nivel de médulos / It J . concepgao |
| | e | | Ae——
[ { A incipio de solugdo ao rincipio de solugdo do
lista de requesitos, principio de solug3o 20| | | interacdo ::TI“:: r:és:ul:s 5 rodu:o 2
aplicacio de cendrios, nivel de sistema 1y !/ P
modelo de ambiente

Legenda
:. fase produto g ressitado
Egsze-mf de Esta de requesitos para diagrama do processo principio de solugdo do
produc3o amanufatura sistema de produgd

Figura 20: Modelo de procedimento genérico para o projeto conceitual integrativo do

sistema de producéo e produto. Fonte: Gausemeier, et al (2011, p. 775).

3.2.3. Modelo Hierarquico

De acordo com Hehenberger, et al. (2010) uma das questdes-chave no
desenvolvimento dos sistemas mecatrénicos moderno é a integracdo rigorosa da
mecanica, controle, elétrica, eletronicos e aspectos de software desde o inicio da fase de

concepcao, como pode ser visto na Figura 21.
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Figura 21: Atividades de Projeto Mecatronico. Fonte: Hehenberger, et al. (2010, p.865).

O modelo de projeto hierarquico para sistemas mecatrénicos proposto por

Hehenberger, et al. (2010, p. 868-869) refere-se principalmente a utilizacéo de:

1)

2)

Maédulos mecatrdnicos (subsistemas de componentes) - o pilar de cada
maodulo € estruturado em varios niveis hierarquicos correspondentes ao grau
de detalhamento de processo;

Modelos hierarquicos para Projeto Conceitual - cada modelo € Unico e
possui um propdsito especifico, e 0 objetivo do mesmo € servir como
ferramenta para encontrar uma resposta do projeto em questdo. Os modelos
consistem em um conjunto de parametros, bem como um conjunto légico e
quantitativo nas relagdes entre eles. A modelagem é o processo de
estabelecimento de um modelo, que é um grande desafio e exige trabalho
criativo. Ao estabelecer um modelo, algum tipo de idealizagdo é necesséria,
isso significa que o modelo esta intrinsecamente ligado as suposicdes
explicitas que nao representam a realidade de forma completa ou perfeita. Os
pressupostos s@o chaves para obter modelos simples que ainda s&o
representacdes significantes da realidade, considerando que a descricdo exata

da realidade néo é possivel em geral.
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3) Projeto hierarquico de parametros — a hierarquia de parametros de projeto
é investigada separadamente para cada dominio, assim a fase de concepg¢éo
através é feita através de varios estagios do projeto intermediario, o qual tem
como saida a documentacdo completa do produto. O projeto de parametros
pode ser classificado em duas categorias: 1- Subconjuntos para Parametros
Externos com representacdo de requisitos para o préximo nivel; 2 —

Parametros de Projeto Interno para o dimensionamento do componente.

3.3. METODO PROPOSTO PARA O PROJETO DO BIOSSENSOR

Através da literatura das principais metodologias de desenvolvimento de produto
mecatrénico, visando a organiza¢do do projeto, foi elaborado segundo as caracteristicas
de comum acordo de todos os modelos e metodologias vistas, um roteiro de projeto,
ilustrado conforme a Figura 22.

Assim a abordagem do projeto deve seguir as seguintes caracteristicas:

1 — Esteja de acordo com os procedimentos do estado da arte das metodologias
de projeto de produto mecatrénicos;

2 — Seja capaz de seguir os objetivos do projeto proposto;

3 — Seja adequado ao projeto do biossensor.

A estrutura do projeto para o PDP do biossensor foi elaborada para melhor
atender as necessidades do projeto de forma clara e precisa, a cada etapa do projeto
existe uma saida que nada mais € que o resultado desejado para a tarefa proposta, assim

como 0s métodos, técnicas e ferramentas utilizadas para ter os resultados esperados.
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INICIO DO PROJETO
_ METODOS/TECNICAS .
FASE 1 PROJETO INFORMACIONAL E FERRAMENTAS REFERENCIA
A E.1 - Andlise Detalhada do Problema Entrevistas. Pesquisa
S.1 - Clarificagdo do Problema sas, ~esd Gil (2007); Belei et
- - bibliografica e
E.2 - Levantamento das necessidades do Cliente . al. (2008)
- — - - Observacdes.
I 5.2 - Lista das Necessidades do Cliente
| E.3 - Clarificag3o das Necessidades Reis (2003):
Mudge e QFD (Casada | Fonseca (2000);
| S.3 - Especificagdes do Produto Qualidade) ASI (1993);
| Rozenfeld (2006)
METODOS/TECNICAS 2
FASE 2 PROJETO CONCEITUAL E FERRAMENTAS REFERENCIA
A E 4 - Estabelecimento das estruturas funcionais Otto & Wood
| Modelagem Funcional (1977); Pahl &
5.4 - Estrufuras fincionais Beitz (2005)
| ) . L ) Otto & Wood
| E.5 - Pesquisa por principios de solugdo Meétodos de Criatividade: | (1977); Pahl &
Sinergia, Método Beitz (2005); N.
I §.5 - Lista de principios de solugdo para as fungéo Morfologico. Anlise e Back (1983);
elementares Sintese funcional, TRIZ | Rinderle & Finger
| (1991)
| E.6 - Gerag3o e selegdo de alternativas de projeto
Matriz de Pugh Pugh (1991)
| S.6 - Alternativa de projeto selecionado
Erixon (1996):
I E.7 - GeragHo dos Sistemas e Subsistemnas (Madulos) Sc a]ice((? 003))'_
MIM. Modelo de 3-ciclos LT
| Gausemeter
I 5.7 - Modulos, sistemas e subsistemas definidos (2011).
| E.& - Testes de fungdes Modelo de 3-ciclos, Estudo |Silva (2007); Peres
de Prototipo; Estatistica et al (2013),
I experimental; Método de Gausemeier
| 5.8 - Avaliagdo da concepgdo analise experimental (2011).
METODOS/TECNICAS n
FASE 3 PROJETO DETALHADO E FERRAMENTAS REFERENCIA
T E.8 - Detalhamento dos Sistemas e Subsistemas e Mathota et al.
| interfaces (2001); Boothroyd
5.8 - Lista de material para elaboragio de testes CAD. DFM‘?" Normas, & Dewhurst
| Modelo de 3-ciclos. Modelo{ (1988); Abnt;
E.9 - Construgio e teste de protitipo v Anvisa;
I Gausemeier
I 5.9 - Avaliagdo dos resultades dos testes (2011); VDI-2206
I SAIDA FINAL -l Anilise da_Metodologia aplicada Legenda:
| FIM DO PROJETO | E =Entradas S = Saidas

Figura 22: Proposta de abordagem metodoldgica para o projeto do biossensor.

Nas seguintes secdes serdo apresentadas e descritas 0s métodos, técnicas e

ferramentas a serem utilizadas em cada fase do projeto.
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3.3.1. Projeto Informacional

Uma das tarefas principais para iniciar o projeto é a Andlise detalhada do

problema,

pois a contextualizagcdo do problema resulta em um entendimento sobre as

circunstancias as quais acercam 0 projeto proposto assim como suas possiveis

adversidades tais como: socioeconémicas, viabilidade financeira, tecnologias, mercado.

Para realizar a analise detalhada do problema, usa-se 0s seguintes metodos:

a)

b)

Método de Entrevistas e observacao: é uma técnica de pesquisa que visa
obter informacGes de interesse a uma investigacdo, onde o pesquisador
formula perguntas orientadas, com um objetivo definido, frente a frente com
0 respondente e dentro de uma interagdo social. As entrevistas estruturam-se
em as mais estruturadas (alto grau de predeterminacdo das perguntas, roteiro
pré-estabelecido) e menos estruturadas (sem roteiro pré-estabelecido). Para
se realizar as entrevistas estruturadas ou semi-estrturadas onde apresentam
uma relacdo padronizada e fixa de perguntas utiliza-se de questionario ou
formulario com perguntas focadas ao tema, assim como as observacfes do
contexto proposto devem ser registradas pelo entrevistador (GIL, 2007,
BELEI et al., 2008).

Pesquisa Bibliografica: o maior objetivo ao utilizar esse método é de
desvendar, recolher e analisar informacfes e conhecimentos prévios sobre
um determinado fato, assunto, ideia ou problema para o qual se procura uma

resposta ou uma hipotese que se quer experimentar.

Assim com a clareza do problema pode-se seguir para as outras etapas que tem

como finalidade principal obter a Lista de Especificacdo do Produto, ao qual sdo

utilizadas dos seguintes métodos.

a)

Método Mudge: E um método de avaliagdo numérica funcional que visa
determinar uma hierarquia entre as etapas. Basear-se numa andlise
comparativa entre as etapas, duas as duas, até que todas sejam comparadas
entre si, conforme ilustrada na Figura 23. Compara-se cada requisito das
linhas com todos os requisitos das colunas, exceto os iguais. Em primeiro
lugar, a equipe de projeto decide qual o requisito do par é o mais importante
(a célula da matriz assume o numero desse requisito), entdo, decide-se o
nivel de importancia: muito mais importante (valor cinco — letra A), mais

importante (valor trés — letra B) e pouco mais importante (valor um — letra
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C). Segue ao numero do requisito, na celula da matriz, a letra correspondente
ao quanto mais importante é o requisito. O valor relativo de cada requisito é
obtido pelo somatério dos valores observados em todo o diagrama (REIS,
2003).

Eficiéncia
[A[5] 2 3 4 5 Soma %
Bla| 1+ [B]IAT1AT B 18 [ 56 |
1CI3| 2 [ 20 | 20 | 5C | 4 | 13 |
D|2 3 |43 | 3 | 9
El1 4 50 | 2 } 6
5 | 5 | 16 |
[Total | 32 | 100

Figura 23: Matriz de Mudge. Fonte: Nickel, et al. (2010).

a) QFD (Casa da Qualidade): é um método sistematico, utilizado para
traducdo das necessidades do cliente em requisitos de projeto, tendo como
beneficios de sua utilizacdo a reducdo do numero de mudancas de projeto,
diminuicdo do ciclo de projeto, reducdo de reclamacBes de garantia,
planejamento da garantia de qualidade mais estavel, favorece a
comunicacgdo entre os diferentes agentes que atuam no desenvolvimento
do produto, traduz a vontade do cliente vagas e ndo mensuraveis em
mensuraveis, identifica as caracteristicas que mais contribuem para 0s
atributos de qualidade, possibilita a percepcdo de quais as caracteristicas
que deverdo receber mais atencdo (ROZENFELD et al, 2006).

Matriz de correlagéo

Requisitos do Produto

Benchmarking
Competitivo

Requisitos dos

Clientes Matriz de Relacionamentos

Importancia

Quantificagdo dos Requisitos do Produto

Figura 24: Matriz da Casa da Qualidade. Fonte: Rozenfeld, et al. (2006).

34



3.3.2. Projeto Conceitual

Na fase do projeto conceitual a determinacdo da funcdo global que origina-se
através da reposta ao problema proposto, bem como o desdobramento desta com o
intuito de obter a estrutura das funcbes elementares do produto, torna-se um ponto de
extrema importancia para o entendimento do produto a ser desenvolvido para se obter o

resultado esperado que sdo a geracdo de alternativas de solucdo para se obter 0s

sistemas e subsistemas definidos.

Os métodos utilizados para essa fase sao:

a) Sintese funcional: compreendem-se todas aquelas acdes necessarias para a
partir de um problema, formular uma funcédo total de um sistema técnico,
assim como as agBes necessarias para substituir esta funcdo total por
estruturas de fungdes parciais ou elementares. Em um sistema técnico,
somente sdo transformadas as propriedades (energia, sinal e material) e o seu
fluxo. Desta maneira o procedimento do projeto de produtos é desenvolvido
a partir da descricdo dos objetivos, estabelecendo a funcdo técnica geral e

definindo as entradas e as saidas do sistema, ilustrado conforme a Figura 25

(BACK, et al., 2008).
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b) Matriz Morfoldgica: é utilizado para através de uma pesquisa sistematica de
novas combinagOes de seus elementos ou pardmetros, encontrar a melhor
solucdo para o problema, onde é especialmente util em reprojetos ja que

permite gerar e combinar solugdes de funcbes parciais, onde unicamente séo

FE

2224

FG: FUNCAD GLOBAL

FP: FUNCAO PARCIAL

FE: FUNCAO ELEMENTAR

Figura 3 — Estrutura de fungoes (BACK et al., 2008)

Figura 25: Estrutura de fungdes. Fonte: Back, et al. (2008).



envolvidas as partes que pretende-se mudar, permitindo estabelecer relacbes
com as partes que terdo que permanecer, sempre procurando afetar estas no

minimo (ver Figura 26).

\\
K > principlos de
solugdes
fungdes \\\\ 1 2 J 2 m
1 Fy sn[\fn Sy ! Sim
- — K S — S—
2 £, Sy \szz Sy Sam
N
[
i F‘ sn }/ sq | Sm
i !
A A
z L
i
n F, [ St snz‘ Sny Sor

oYor-—
&/’ de principios
Figura 26: Matriz Morfologica e a combinagéo de principios de solucdo. Fonte:
Rozenfeld, et al, 2006.

Diagrama de Pugh: compara os diversos conceitos de produto com que se
pretende trabalhar com um conceito de referéncia facilitando a escolha de
um conceito que se sobressaia, assim o conceito de referencia utilizado seréo
as especificacbes do produto obtidas no QFD. A esséncia deste método
consiste na comparagdo entre concepgbes em forma de uma matriz,
relacionando-as com as necessidades dos clientes e o valor do consumidor.

A equipe de projeto através de analise e discussdo atribui valor de
comparacdo entre uma concepc¢do de referéncia e as demais concepcdes.
Como resultado obtém-se uma pontuagdo para todas as concepgoes e atraves
do maior valor deste determina-se a concepcdo mais adequada as
necessidades dos clientes, ilustrado conforme a Figura 27 (PUGH, 1991;
FORCELINNI, et al, 2003).
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Figura 27: Diagrama de Pugh. Fonte: Clausing (1994).

d) MIM (Matriz Indicadora de Mddulos): é utilizada para a indicacdo de quais
funcdes podem se tornar mddulos (ver Figura 28), na qual as referidas
fungdes séo avaliadas individualmente e comparadas a cada uma das
Diretrizes de Modularizacdo, as fun¢cdes com maior pontuacdo na matriz
MIM séo vistas como possiveis modulos (SCALICE, 2003).

— (N | | T (WD
olo|lo|le|e
FracaRelacdo (1 ponto) (O |8 S |G| &S
= E =4 E =4
Média Relacdo (3pontes)| @ | |2 |E |2 | & | &
Forte Relacdo (5 pontos) | @
Desenvolvimento de | Multi-aplicativo (Carry-over) [ ]
a Produtos Evolugdo Tecnoldgica ]
% Alteracdo de Projeto [ ]
'}‘.L; Variagdo Especificacdo Técnica (e|lo|e Q
= " ~
3 Estilo N
§ Fabricagdo Unidade Comum
o Processo e Organizagio ) Integrar num
T mesmo modulo?
9 Qualidade Testes em separado o -]
N P
s Aquisigio Compra de Produtos Prontos O [}
o]
.‘5 Apos estar no Manutencdo e Mantenabilidade ® O
mercado Atualizagdo [ ]
Reciclgem
T Sele|e
Classificagio e |0 -

— | o™
\<\ Possiveis modulos

Figura 28: Exemplo esquematico da aplicagdo da MIM. Fonte: Rozenfeld et
al. (2006).

e) Estudo de Protétipo: consiste em montar uma ou poucas unidades com um
conjunto de caracteristicas escolhidas, e efetuar a observagdo e mensuracéao
de caracteristicas relevantes dessas unidades, segundo um plano
preestabelecido. As unidades sob as quais é conduzida a pesquisa sdo
denominadas de prototipos (SILVA, 2007).

37



f) Estatistica e analise experimental: Um experimento cientifico ou
experimento basico tem proposito eminentemente cognitivo; visa o melhor
entendimento da realidade. E uma pesquisa bésica, que visa novo
conhecimento, ndo necessariamente com objetivo de sua aplicacdo. Por outro
lado, um experimento tecnoldgico visa a geracdo de conhecimento util com
vistas a sua aplicagdo pratica, em busca do aumento do dominio sobre a
realidade (SILVA, 2007; PERES, et al., 2013).

3.3.3. Projeto Detalhado

Esta fase tem como finalidade detalhar os mddulos resultantes da fase anterior e
com isso analisar possiveis interfases do projeto, tendo duas etapas com o intuito de
definir matérias e procedimentos aos quais serdo realizados os testes das funcionais dos
sistemas.

Os métodos, técnicas e ferramentas utilizadas nesta fase séo:

a)CAD (Desenho assistido por computador): é uma ferramenta muito
conhecida que combina hardware e software, usando graficos
computadorizados para fornecer desenhos de componentes ou produtos
como um todo, sdo importantes para realizar analise conceptual de um
projeto (MALHOTA, et al., 2001).

b) DFMA (Design For Manafaturing and Assembly): O projeto para
manufatura e montagem é uma filosofia que utiliza diversos conceitos,
técnicas, ferramentas e métodos para aperfeicoar a fabricacdo de
componentes ou simplificar a montagem de produtos, utilizando para tal,
desde a analise de valores de tolerancias, a complexidade do produto,
nimero minimo de componentes necessarios, layout do produto dentre
outros (BOOTHROYD; DEWHURST, 1988).

3.4. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio deste capitulo é possivel obter uma ideia atual das metodologias,
métodos e modelos de PDP para sistemas mecatronicos, pois ha uma necessidade de
compreender os principios fundamentais do funcionamento do sistema, pois o produto
mecatrénico complexo ndo é produzido somente em um macro -ciclo e sim em varios
macro —ciclos, obtendo ao fim a maturidade do produto (VASIC; LAZAREVIC, 2008).
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Segundo Hoover, et al. (1991) o projeto conceitual € um processo de refinagédo
continua da solugdo do projeto proposto com base em um conjunto de requisitos em
evolucdo, assim a lista de requisitos (em parte) serd dependente da solucdo de projeto
proposto e vice-versa.

O PDP para o projeto do biossensor tem aspecto multidisciplinar, fato comum
em sistemas mecatronicos, sendo assim no decorrer do PDP a existéncia de uma equipe
de diversas de aéreas de conhecimento, possibilitando preencher as lacunas de
conhecimento técnico necessario para desenvolver a interligacdo e integracdo das
interfaces do sistema do equipamento, bem como a utilizacdo de métodos, técnicas
levantadas neste capitulo.

A metodologia de PDP de Rozenfeld, et al. (2006) tem sido muito utilizada com
sucesso para o desenvolvimento de prototipos de maquinas e equipamentos agricolas,
contendo principios de solucdo e métodos que podem ser empregados para O
desenvolvimento de um produto com um sistema complexo como o projeto do
biossensor, tendo como um dos objetivos a organizacdo do trabalho através da
metodologia proposta para o projeto do biossensor, sendo desenvolvidos nos préximos

capitulos deste trabalho.
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CAPITULO 4 - PROJETO INFORMACIONAL

Neste capitulo sdo abordados os procedimentos para a definicdo das

especificacOes de projeto para o equipamento detector de aflatoxinas.

Inicialmente é realizado um levantamento dos stakeholders (envolvidos) para se
obter de forma mais completa as necessidades dos clientes conforme o ciclo de vida do

produto, com o objetivo de gerar a lista de especificacdes do produto.

O capitulo esta dividido nas seguintes se¢fes: na primeira apresenta-se a revisao
da literatura da cadeia produtiva da castanha-do-brasil com o intuito de identificar os
seus atores, na segunda parte trata de identificar, analisar e classificar os stakeholders
durante todo o ciclo de vida do produto, na terceira parte apresenta-se o levantamento
das necessidades dos clientes a conversdo em requisito do cliente e do produto, na
quarta parte é aplicado os métodos e técnicas para geracdo da lista de especificacfes do

produto.

4.1. ATORES DA CADEIA PRODUTIVA DA CASTANHA-DO-BRASIL

Segundo Zylberstajn (2000) a analise dos Sistemas Agroindustriais
(SAG) € realizada através do estudo e identificacdo dos agentes que o compdem,
que sao:

e Consumidor — trata-se do ponto focal para onde converge o fluxo dos
produtos do SAG. O produto final é adquirido pelo consumidor para
satisfazer as suas necessidades alimentares, que variam de acordo com a
renda, preferéncia, faixa etaria e expectativas entre outros. O consumidor
moderno vem apresentado algumas mudancas que séo fruto da globalizagéo
dos hébitos e padrdes, preocupacdo com a qualidade e aspectos de saude,
valorizacdo do seu tempo, o que tem implicacbes na valorizacdo dos
atributos que caracterizam um certo produto e que determina a decisdo final
do consumidor;

e O varejo do alimento — o varejo consiste nas atividades relativas a venda
de bens e servicos de consumo pessoal para consumidores finais
(COUGHLAN, 2002), porém o varejo de alimentos passa por mudancas em
todo o mundo, em especial pelo aumento da importancia dos aspectos de
qualidade.
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e Atacado — de forma semelhante ao varejo, a distribui¢cdo de alimentos para
grandes centros urbanos passa por plataformas centrais, cujo papel tem sido
concentrar fisicamente o produto e permitir que agentes varejistas se
abastecam;

e Agroindustria — sdo os agentes que atuam na fase de transformacdo do
alimento, podendo ser de primeira transformacao, que adiciona atributos ao
produto, sem transforma-lo, ou de segunda, quando o produto de origem
primaria sofre transformacao fisica, tratando-se assim em um conjunto de
atividades exercidas por empresas de portes variados, podendo ser desde
empresas familiares ou até mesmo grandes conglomerados internacionais,
assim o cliente da agroinddstria é o agente distribuidor.

e A producdo primaria — 0s agentes atuantes na geracdo da matéria-prima
para a industria de alimentos representam um dos elos mais conflituosos para

0 agronegaocios, porem sdo distantes do mercado final.

De acordo com Batalha (1995), uma cadeia de produgéo agroindustrial pode ser

divida em trés macro-segmentos, que sao:

e Comercializagcdo — representa as empresas que estdo em contato com o
cliente final da cadeia de producéo e que viabilizam o consumo e 0 comércio
dos produtos finais, incluindo as empresas responsaveis de logistica de
distribuicéo.

e Industrializacdo — representa as firmas responsaveis pela transformacéo das
matérias-primas em produtos finais destinados ao consumidor, podendo ser
uma unidade familiar ou outra agroinddstria.

e Producdo de matérias —primas — retne as empresas e fornecedores das
matérias-primas iniciais para que outras empresas avancem no processo de

producdo do produto final.

Segundo Souza (2006) a cadeia produtiva da castanha-do-brasil é formada pelos
seguintes agentes: produtor (extrativista), agente intermediario, atacadista, varejista,
industria de processamento ou agroindustria, industria (quimica, de cosmético, de

farmacos), consumidor interno e exportador, conforme ilustrado na Figura 29.
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Figura 29: Cadeia Produtiva da castanha-do-brasil no Brasil. Fonte: Souza, (2006, p.87).

A Tabela 3, indicada abaixo, apresenta quem s&o 0s agentes da cadeia produtiva

da castanha-do-brasil.

Tabela 3: Agentes da Cadeia Produtiva da Castanha-do-brasil.

ATORES DA CADEIA PRODUTIVA

1) COLETOR/ PRODUTOR/
EXTRATIVISTA

Comunidades extrativistas tradicionais; Indios;
Caboclos; Assentados do INCRA; Posseiros; Patroes;
proprietarios de grandes areas; Regatao (comerciante
ambulante que disponibilizam de galp8es provisorios);
Produtores independentes; Representante dos
castanhais; Artesé@os (que se utilizam da castanha
como matéria prima para artesanato).

2) AGENTE INTERMEDIARIO

Regatéo (comerciante ambulante que disponibilizam de
galpbes provisorios); Patrdes (proprietarios de grandes
areas).

3) EXPORTADOR

Empresas coordenadoras: Mutran, Lorenzano, Gaiba
(castanhais proprios e compram também de agentes
intermediarios)

4) INDUSTRIA/AGROINDUSTRIA DE
PROCESSAMENTO

Industria de beneficiamento cooperativo: alimento e
Oleo; Industria de cosmético: Essencial Arte, Natura,
Body Shop; Industria Quimica (refina 6leo para
indUstria de cosmético e , farmacéutica )

5) MERCADO EXTERNO

Paises consumidores: Estados Unidos da America,
Bolivia (para revenda), Alemanha, Holanda, ltalia

Atacadista (ndo é produto principal, mas sazonalidade

6) ATACADO promove oportunidade de lucro)
Varejista (ndo é produto principal, mas sazonalidade
7) VAREJO promove oportunidade de lucro); Rede de super

mercados; Lojas de Conveniéncia; Lojas de Produtos
Naturais
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Continuacdo da Tabela 2 — Agentes da cadeia produtiva da castanha-do-brasil.

Consumidores de castanha natural; Consumidores de
castanha industrializada; Consumidor

8) CONSUMIDOR nacional (intensificado pelas festas de final de ano);
Consumidor internacional (intensificado pelas festas de
final de ano).

Cultura e tradicao populacdo indigena amaz6nica;
Cultura e tradicao populagdo cabocla; Leis e decretos
que regulamentam o uso de recursos naturais da
Amazonia.

9) AMBIENTE INSTITUCIONAL

AssociacOes e cooperativas; Organizagdes tradicionais;
Estado (governos estadual, municipal e federal);

10) AMBIENTE ORGANIZACIONAL Universidades; ONG's ambientalistas, indigenistas,
sociais (hacionais e internacionais); EMBRAPA;
INCRA.
Bolivia: concorrente mais forte, prego baixo,

11) CONCORRENTES participacdo massiva da ONU; Peru: também produtor

de castanha.

Fonte: Adaptado de Souza, (2006).

4.2. CICLO DE VIDA DO PRODUTO E PROJETO

Segundo Rozenfeld et al. (2006) de modo geral, os modelos de ciclo de vida
fornecem a descricdo grafica da histdéria do produto, descrevendo em estagios pelos

quais o produto passa.

Na etapa do ciclo de vida do produto, busca-se usar as informacdes levantadas
durante todas as fases anteriores do projeto, porém nota-se certa dificuldade em realizar
a andlise para produtos ainda ndo produzidos em escala industrial ou até mesmo no
Brasil, tornando-se necessario tomar a abordagem de Projeto por Encomenda, para
torna-lo mais proximo possivel da realidade ao qual se encontra.

Para clarificar quem sdo os clientes, atores, envolvidos diretos e indiretos no
projeto, torna-se necessario realizar um levantamento dos mesmos e inclui-los dentro do
ciclo de vida do produto, tomando-os com a abordagem de stakeholders (interessados)
que sdo todos os que podem afetar ou que sdo afetados (Freeman, 1984) de alguma
forma pelo projeto do produto, facilitando assim o levantamento das necessidades.

As etapas do ciclo de vida do produto foram definidas nas seguintes fases

(conforme a Figura 30):
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Desenvolvimento de Fornecedores de componentes e servigos
~CDT-UnB, ANVISA, Fabricante do Produto

Projeto por
encomenda

--- Fabricante do Produto

Produgdo por

Vendado Projeto
para o Cliente
encomenda

Mormatizacio. Padronizagio. Patente 'd ---Cooperativas, Industrias, Agroinddstrias, Laboratdrios,
’ . Langamento e Instituiches de ensino e pesquisa

<y

Entregado Produto
Garantia, Compatibilidade. 5 | aoCliente
Necessidades do cliente atendida

<y

e ---Fornecedores doProduto

<y

Uso e Fungio

Detectar aflatoxinas. Respostaem ——» s i-=-=Fornecedor ou Cliente
tempo real. Ergondmico H porencomenda
Manutencgo \i,
Termanutencdo facil e serecondmico — 5 r

Descarte
Terfacil descarte. Estar de acordo com as leis ——,

Figura 30: Ciclo de vida do produto. Fonte: Elaborado pela autora.

Como o presente trabalho encontra-se totalmente relacionado a Fase de Projeto,
sendo ele de extrema importancia para todo o processo de desenvolvimento do produto,
se faz necessario realizar um desdobramento desta fase, para assim termos o ciclo de
vida do projeto, tornando-se possivel relacionar mais especificamente os stakeholders
em cada fase de projeto (ver Figura 31), como também as ferramentas e métodos
utilizados (ver Capitulo 3).
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- Coletor/Produtor/Extrativista
-Agente Intermediario
- Exportador
- Industria/Agroindustrias de processamento ou Cooperativas
Vendada Projeto por - Mercado Exte.mo
Projeto parac encomenda - Atacado/Varejo
Cliente - Consumidor (castanha-do-brasil)
- Ambiente Organizacional
- Ambiente Institucional
-Concorrentes
- Equipe de Projeto
-MAPA
-EMPRAPA
- Laboratérios - Lanagrof/MG - Testes
. -ANVISA
== Entrevistas
Mudge ™\
QFD | §
Ji . E> Especificagbes do Produto
— Projeto |
| nformacionsl -Fornecedores de
Desenvolvimento de principios . ) — Pegas e Componentes
de solugio: sistemas e I o~ 4 E>Defini9§ode sistemase - Laboratério de
subsistemas e Sy subsistemas testes
N S i
Projeto
Conceitual |
. . y N Y
Sintese Funcional ¢ ~ 7
. . . - -
Matriz Morfologica .
Matrizde Pugh oJ . Projeto Detalhado e
MIM \ Testes
TRIZ
< 7
(N . (//*-x J
4] f
L Resultado da Anélise de testese

Jm={ Normastécnicas
CAD
DFMA

da MetodologiaAplicada

H Métodos, Técnicas, Ferramentase Documentos de
A Atores e envolvidos

E> Saidas/Resultados esperados

Figura 31: Ciclo de vida do Projeto por encomenda. Fonte: Elaborado pela autora.

A Matriz geral de andlise de stakeholders, é uma técnica utilizada para realizar
um mapeamento das Partes Interessadas ao longo de um projeto, avaliando através da
sua identificacdo e classificacdo, em que fase do projeto cada ator pode estar
definitivamente envolvido e qual atividade de valor agregado ao projeto ele pode

exercer.

A partir de pesquisas bibliograficas para levantamento dos atores da cadeia
produtiva da castanha, entrevistas (ver ANEXO I, ver Figura 32) e o proprio ciclo de
vida, foram listados e identificados 22 (vinte e dois) stakeholders, e classificados com

0S seguintes conceitos:

e Afetados pelo projeto: todos aqueles que de alguma forma venham
sofrer influencia do projeto, porém ndo exercem poder e nao possuem
influencia direta. Eles participam da cadeia produtiva da castanha, sdo

utilizados para levantamentos de informacdes sobre o consumo,
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exportacdo da castanha-do-brasil in natura, mas ndo sdo usuarios do
projeto do equipamento.

Restricdo: sdo todos aqueles que exercem através de regulamentos, leis
(municipais, estaduais e federais), patentes, restri¢cdes ao projeto podendo
ser caracterizados como reguladores ou controladores legais do projeto
do equipamento.

Interessados: sdo todos aqueles que tem interesse no projeto, porem nao
sdo influenciadores, e ndo exercem poder decisério sobre 0 mesmo,
alguns podem ao longo do ciclo de vida do produto tornarem-se clientes
sob a perspectiva de estudo da tecnologia e inovagdo que o produto
propdem.

Envolvidos diretos: sdo todos aqueles que exercem influencia direta no
projeto do equipamento ou que possuem poder decisorio sobre 0 mesmo.
Dentre eles pode-se notar o cliente final ou usuério direto do produto,
estes por sua vez influenciam as decisGes de andlise das especificacdes
do produto a partir de suas necessidades, realizadas pela equipe de
projeto e seus colaboradores.

Envolvidos indiretos: sdo todos aqueles que exercem influencia indireta
no projeto, de forma a colaborar com a pesquisa, porém ndo possuem
poder decisorio, porém alguns sdo vistos como restri¢do (reguladores ou
controladores legais) do projeto.

Fornecedores: sdo todos aqueles que colaboram de forma participativa
nas fases mais produtivas do projeto, sendo desenvolvidos desde as

primeiras fases.
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Agregaciao
(Influencia) de
Valor do Projeto

Classificacdo dos
Stakeholders

Envolvidos

Lista de Stakeholders Idenficados - Pesquisa

=
=
=
=
=
]
=

i
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Projeto Conceitual

Interessados
Fornecedores

Diretos
Indiretos
Validag

Coletor/Produtor/Extrativista

. Agente Intermedidrio

# o [e [ | Afetados pelo projeto

. Exportador (castanha-do-brasil)

. Cooperativas/Indistria/ A groindustria de Beneficiamento

. Mercado Externo - aspectos legais (USA Europa)

. Atacado/Varejo (castanha-do-brasil)

B
w1 [ [ [ A s o =

. Consumidor (Castanha-do-brasil)

ENENENE
b

Ambiente Orgazacional - Ong's e ambientalistas (castanha-do-brasil)

. Ambiente Institucional - Legislagio municipal e estadual

w4
x=)

]
=

. Concorrentes

B
oy

. Equipe de Projeto

4
=

2. MAPA

4
"

.EMBRAFA

2
=

5
ERERENE

4. Laboratorios-LANAGRO/MG - Testes

4

L ANVISA

]
o

. Propriedade Intelectual (inventores)

]
]
=

=
=

]. Fornecedores de Pegas e Componentes

X 18. Laboratorio de fabricagio e montagem de prototipo

x | [19. Desenvolvimento de Fornecedores de componentes e servigos

X X 20. Fabricante equipamentos

X 21. Laboratorios de Instituigdes de pesquisa e ensino

B | e ot [ |ae e e B fae 34 | bt a4 |8 (s [0 |0 s 3¢ |3 | Projeto Informacional

LR

X % | |22. Distribuidor equipamento

Figura 32: Matriz geral de anlise de stakeholders. Fonte: Elaborada pela autora.

Através desta analise € possivel realizar um filtro capaz de classificar os
stakeholders a serem tratados e 0s quais sdo simplesmente afetados pelo projeto, porém
ndo envolvidos no mesmo, e quais pertencem de modo mais participativo nas fases de
desenvolvimento do projeto, a fim de obterem-se de forma esclarecida os seus reais

clientes e assim realizar o levantamento de suas necessidades de forma especifica.
4.3. LEVANTAMENTO DAS NECESSIDADES DO CLIENTE

Existem duas maneiras gerais de levantar necessidades: a) coletar as
necessidades, em cada fase do ciclo de vida, atraves de questionarios estruturados,
atuando junto aos clientes tornando-se necessario um processamento destas
necessidades, classificando-as, ordenando-as e agrupando-as, usando as informagoes
levantadas nas etapas e tarefas anteriormente executadas; b) a segunda forma de se
levantar as necessidades sem serem consultados os clientes do projeto, é através da
equipe de projeto, onde a mesma define diretamente as necessidades do projeto que esta
sendo desenvolvido baseando-se nos trabalhos anteriores de marketing, na experiéncia
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dos projetistas, em check-lists, ou nos atributos do produto, usando em qualquer caso, as
informacdes obtidas pelo trabalho precedente de captacdo de informagbes (Fonseca,
2000).

Os principais métodos de levantamento das necessidades do cliente ou usuario
baseiam-se nos métodos: a) Entrevistas conduzidas (Like/Dislike), onde tem como
objetivo obter informacdes de venda, embalagem e marketing através da expectativa do
produto; b) Entrevistas articuladas (Like/Dislike) e c) Entrevistas conduzidas (Sensacao
do Produto) utilizando de inquérito semantico. Assim todos esses métodos de
entrevistas utilizam como base as técnicas de coleta de dados, tais como: entrevistas,

questionarios, formularios, observacdo e amostragem (Otto & Wood, 2001).

Neste projeto as necessidades dos clientes foram levantadas a partir do ciclo de
vida do produto através do envolvimento de seus stakeholders em cada fase do ciclo de
vida, utilizando dos métodos mencionados acima, onde os principais foram: entrevistas,
questionarios, observacdes, experiéncia dos projetistas e informacbes de trabalhos
anteriores relacionados ao problema de projeto.

Por ser um produto novo e ainda nao ter sido produzido no Brasil, a equipe de
projeto deve realizar levantamento das necessidades do projeto auxiliado pelos atributos
basicos do produto, usados como lista de apoio ao levantamento das ditas necessidades
(Fonseca, 2000).

Assim foi desenvolvida as necessidades dos clientes (ver Tabela 4) do

equipamento de deteccdo de aflatoxina (Lista completa ANEXO II):

Tabela 4: Necessidades dos Clientes

Ciclo de Vida Necessidades e/ou Restrigdes

a) Barreiras sanitarias impostas, com limite de
niveis de aflatoxinas

b) Resolugdo CNNPA/MS n° 34/76, limites de
aflatoxinas.

c) Néo ser cdpia de nenhum produto j& existente.

JETO d) Resolugdo RDC 07/2011, publicada pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa), regulamentacéo dos niveis aceitaveis de
aflatoxinas no Brasil.

c) Nao ser cdpia de nenhum produto j& existente.

e) Estar de acordo com as normas técnicas para
geracdo de patentes.
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Continuacio da Tabela 4 — Necessidades dos Clientes.

FABRICACAO

1. Ser um equipamento de triagem para
desenvolver padrdes de qualidade da castanha-do-
brasil.

2.Ser facil de utilizar.

3.Ser leve

4. Manter em temperatura estavel

5. Ter poucos ruidos.

6. N&o causar intensa reacdo visual.

7. N&o necessitar de intensa intervengdo humana.

8. Ter aspecto visual agradavel.

9. Ter baixo consumo de energia

10. Nao aquecer.

11. Nao gerar poluentes.

12. Ter protecéo para atos inseguros.

13. Ter funcionamento seguro.

14. Ter facil manutencéo.

15. Estar de acordo com as normas sanitarias.

16. Ser inovador

17. Estar condizente com as normas e restri¢oes.

18. Nao ser poluente.

19. Ser de facil descarte

20. Ter producéo limpa.

i) Estar de acordo com as normas técnicas

21. Ter distribuicdo répida, eficaz e segura.

d) Resolucédo RDC 07/2011, publicada pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa), regulamentagdo dos niveis aceitaveis de
aflatoxinas no Brasil.

h) Fabricar o equipamento de acordo com as leis e
normas estabelecidadas.

20. Ter producdo limpa.

22. Utilizar de processos convencionais de
fabricacéo.

23. Ser de facil fabricacéo.

24. Ser de facil montagem.

25. Ser de facil embalagem.

26. Utilizar de pegas padronizadas ja existentes no
mercado.

i) Estar de acordo com as normas técnicas.

27. Ter componentes disponiveis no mercado.

28. Estar normalizado e padronizado.

28. Estar normalizado e padronizado.

29. Ter a possibilidades de fabricar subsistemas
em diversas empresas.
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Continuacao da Tabela 4 — Necessidades dos Clientes.

28.

Estar normalizado e padronizado.

21.

Ter distribuicdo rapida, eficaz e segura.

TRANSPORTE

21.

Ter distribuicao rapida, eficaz e segura.

COMERCIALIZAGCAO

8. Ter aspecto visual agradavel.

217.

Ter componentes disponiveis no mercado.

uSoO

DE1A?20

30.

Ter baixo custo de operagéo.

31.

Ser duravel.

MANUTENGCAO

217.

Ter componentes disponiveis no mercado.

14.

Ter facil manutencao.

12.

Ter protecdo para atos inseguros.

32.

Ter facilidade em identificar erros.

DESCARTE

11.

Né&o gerar poluentes.

19.

Ser de facil descarte

33.

Ser de facil desmontagem

Através das entrevistas e observacdes realizadas obteve-se 33 necessidades

captadas e 7 restricdes de projeto, essas restricdes devem ser tratadas com muito

cuidado no desenvolvimento do produto, pois sdo elas que levam o produto a

legalizacdo para seu uso e comércio. Nota-se que a maior parte das restricdes é de

carater legal, muito apropriado a equipamentos que venham a fazer parte do ambito

alimenticio tendo que satisfazer as leis de vigilancia sanitéaria e de regulamentacdo para

consumao.

A conversdo das necessidades dos clientes para requesitos dos cliente, faz-se

através de um agrupamento das necessidades, tendo como finalidade principal a

verificacdo de necessidades similares, evitar repeticGes e simplificar as necessidades

menos relevantes, ilustrada na seguinte Tabela 5.

Tabela 5: Requisitos do Cliente

Item | Requesitos do Cliente

Ser um equipamento de triagem para desenvolver padrbes
de qualidade da castanha-do-brasil.

Ser facil de utilizar.

Ser leve

Manter em temperatura estavel (4, 10)

Ter poucos ruidos.

N&o causar intensa reacao visual.

AO|MmMm|O|O|®|>

N&o necessitar de intensa intervencdo humana.
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Continuacdo da Tabela 5 - Requisitos do Cliente.

T

Ter aspecto visual agradavel.

Ter baixo consumo de energia

Né&o gerar poluentes. (11, 19)

Ter prote¢do para atos inseguros.

Ter facil manutencao.

Estar de acordo com as normas sanitarias.

Ser de facil descarte

Ter distribuicdo rapida, eficaz e segura.

Utilizar de processos convencionais de fabricacao.

Ser de facil fabricacéo.

Ser de facil montagem.

Ser de fécil embalagem.

Utilizar de pegas padronizadas ja existentes no mercado.
Ter componentes disponivies no mercado.

Estar normalizado e padronizado.
Ter a possibilidades de fabricar subsistemas em diversas
empresas.

Ter baixo custo de operagéo.

Ser durével.

Ter facilidade em identificar erros.
Ser de féacil desmontagem.

<|lc|d|lv|=m|o]|v|0o|Z2|Z | |R]|-]|—

)J;N-<><E

Com o objetivo de se atribuir o valor do consumidor a cada requisito, o mais
préximo da realidade, usa-se o Diagrama de Mudge, apresentado na Figura 33, pois nao
foram realizadas enquetes junto aos clientes de projeto para identificar o peso dos
requisitos, devido a indisponibilidade de tempo e restricdes financeiras. O diagrama de
Mudge consiste em uma matriz onde tanto a primeira coluna como a primeira linha é

composta pelos itens em comparacao.
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Figura 33: Diagrama de Mudge. Fonte: Elaborado pela autora

Durante a aplicacdo do diagrama de Mudge, a decisdo sobre qual requisito do
par é 0 mais importante e em que medida, teve-se por base o conhecimento adquirido
dos clientes do projeto através dos questionarios aplicados, além do relacionamento

posterior com os clientes.

Para realizar a conversdo dos requisitos do cliente para requisitos de projeto,
existem poucas referéncias propondo ferramentas ou métodos para efetivar a conversédo
dos requisitos, tendo assim a proposta de Fonseca (2000) que utiliza da matriz de
obtenc¢do de requisitos como ferramenta, sendo composta de linhas que correspondem
aos requisitos dos clientes e as colunas a atributos especificos do produto, formando

assim um cruzamento entre linhas e colunas, resultando 19 requesitos de projeto.

e Alta frequéncia de identificagdo de aflatoxina;
e Resposta de analise em tempo real;

e Alta seguranca;

e Baixa exigéncia de esforgo fisico do operador;
e Baixo nivel de ruido;

e Baixo aquecimento do sistema;
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Requesitos do Cliente B|C|D|E|F|G|H|I|J|[K|L/M[N|O|P|Q|R|S|T|U|V|W|X|Z|AA|BB|CC|DD|EE |Total] %
Ser um equipamento de triagem para desenvolver

padries de qualidade da castanha-do-brasil. A |AS|A3|A1|A1|A3|AD[AS[AD|AO|AD|AD| A3 |AO|A3|AO| A3| AL|A3| AD|AL[AL|AL|AD|AO| A3 | AO [CCL{AAL|AA3| 37 [4,9%
Ser facil de utilizar. B B5|D3|E1|B3|BO|B3|I1|J0|K3|13|M3[N3|03|P1|Q1|B0|B3|B0|B1|B1|B1|B0|Z0| B3 |BB1|CC1|BBO| B3 | 23 |3,1%
Ser leve C D3| EL|C1|G3|H1[13 |J3|K3|L3|M3|N3|O1|P3|Q1|RL|S0| T1|U1|Vl|W0|X1|Z3|AALl|BB3|CC3|DD3|EEL| 1 |0,1%
Manter em temperamura estavel (4, 10) D D3|D1|D0(D3|DO|J1|{DO|DO| D3 |N1|O1|{P1|D1|D1|D1|D1|D1|D1|D1|D0O|DO|D3|DO|D1|DD3|D1| 29 |3,9%
Ter poucos ruidos. E E3|GL|{E3[13|J3|K3|L3| EL|N5|03|P3|EL|RL|EL| T1|UL|EL|EL|X1|Z1| ELl |BB3|CC3|DDS| E3 | 17 [2,3%
Nio causar infensa reagio visual F G3|F3|13[J3|K3|15|M3|N3[03|P3|QL|R1|S1| T3 |U1|VO|W0|X1|Z1|AAL|BB3|CC3|DDS|EEL| 3 |04%
Nio necessitar de infensa intervengio humana. G G5|G0|J1[K3|L3|G3|NL1{O1|P3|G1|G1|S1|G3|[G1|GL|GL|G0|GO| GO |BB1|{CC1| GO |GS5| 21 |2,8%
Ter aspecto visual agraddvel H 15 |J3|K3|L3|M3|N3|03|P3|Q3|R3|S3| T3 |U3|V3|W3|X3|Z3|AA3|BB3|CC3|DD5S|EEL| 1 |0,1%
Ter baixo consumo de energia | 10|KL|LL| 13 (N3[ 10| 10|13 | 13| 10| 1L |1 {11 |1 |X1|{Z3| 1L |10|10] 10|13 | 34 |45%
Nio gerar polientes. (11, 19) J JLJJ1| JL|N3|{O1|{PS| J3|JO|J1|J1|J1|J1|J1|J1|J1| )1 |BB1|JO |DD3|J1| 29 [3,9%
Ter protegio para atos inseguros. K KO| K3 |KO|O1|P3|K3|K3|KL| K3 |K3|K3|K5|K3|KL|KL|K3|KL|DDL| K3 | 55 [7.3%
Ter funcionamento seguro. L (ool |{B|u|B|{B|B|B|u|u|B3|Lw|Lw|bb3| 3] 8 |64%
Ter ficl manutengio. M N5({03|P3|M3|M3|M3|M1[M1|M1|ML|MO|M0|M3 |BB1|CC1{DDO| M3 | 31 [4,1%
Estar de acordo com as normas sanitarias. N NO[NO| N3 [N3|N3|N3|N3|N3|N3|N3|NO|N3|BB3| N3|DDO| N5 | 65 |8,6%
Ser inovador 0 00|03|R1|01|01|01|01|01|01|/01|01|01|00|(DD0| 03| 35 |47%
Estar condizente com as normas e restrigies. P P3|P3|P3|P1|P1|P1|P1|P1|PO|P1|P1|CCO|DDO| P1| 45 |6,0%
Ser de ficil descarte Q RO|Q1|Q1'|Q1|Q1|Q1|Q1|Z3|Q1|BB1|CC3|DD3|EE0| 16 |2,1%
Ter producio mpa. R R3|Ro|uo|uo|uo|x1|zs| R | ro|cco{ooo| Ra | 14 |1,9%
Ter distribuigio rapida, eficaz e segura. 5 T3|U3|U3| US| X3 | 25| 51 |BB1|CC3|DD3| 83 | 9 |L2%
Utilizar processos convencionais de fabricagio. T U0| V0| U3 | X0 | Z3 |AAD|BB1|CC3|DD3| T3 | 14 |19%
Ser de ficil fabricagdo. u U3| U3 |X0|Z3| U0 |BB1|CC3|DD3| U3 | 18 |24%
Ser de ficil montagem. vV V3 | X1|X3| V3 [BB3|CC3|DD3|EEQ| 10 |1,3%
Ser de ficil embalagem. w x3| 73 [aA3|BB3|cc3|pp3| EE2| 3 [04%
Utilizar peas padronizadas j4 existentes no mercado. [X Z0 | X0 |BBO|CCL|{DD1| X1 | 16 |2,1%
Estar normalizado e padronizado. z 73 | 70 [cco|DD1| 73 | 37 [4,9%
Ter a possibilidades de fabricar subsistemas em AA BB3|CC3|DD3|EE3| 8 [1,1%
Ter baixo custo de operagio. BB BBO|DDO| BB3| 31 |56%
Ser durdvel C CC0|CC3| 42 |5.6%
Ter facilidade em identificar erros. DD DD3| 54 [7,2%
Ser de ficil desmontagem EE 6 [0,8%
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e Baixo consumo de poténcia/energia;

e Baixa frequéncia de manutencdo;

e Altos n° de componentes padronizados e normalizados;
e Altavida util;

e Alto nivel de identificacao de erros;

e Alto n° de componentes reciclaveis;

e Baixa frequéncia ocorréncia de falhas na distribuicéo;
e Alto n° de processos convencionais de fabricagéo;

e Alto n° de componentes com geometria simples;

e Alto n° de componentes disponiveis em mercado;

e Altaresisténcia a corrosdo;

e Baixo n° de operac0es realizadas pelo operador;

e Baixo n° de componentes expostos ao operador.

4.4, ESPECIFICACOES DO PRODUTO

Ha& diversos métodos e ferramentas para o levantamento das especificacdes de
projeto, tais como: modelo de otimizacdo e avaliagdo do consumidor (CORE),
metodologia de organizacdo e especificacdes em engenharia (MOOSE), FQFD (fuzzy-
QFD), na qual requistos subjetivos sdo expressos através de numeros fuzzy, FFMEA
(Fuzzy Failure Mode and Effects Analysis) onde avalia do ponto de vista do produto e

processo.

Contudo uma das ferramentas mais usadas e citadas na literatura para a geracao
da lista de especificacdes é o0 QFD ou Desdobramento da Funcdo Qualidade, para Lee et
al. (2008) é um conceito global que fornece meios de traduzir necessidades do cliente
em requisitos técnicos adequados para cada estagio de desenvolvimento de produto e

producdo.

Wagner & Hansen (2004), corroboram com este conceito ao afirmar que
tradicionalmente o QFD é aplicado para comparar as necessidades do cliente com
parametros de design de produtos. Assim, a Voz do Cliente é traduzida para a VVoz do

Engenheiro através de uma matriz, que € chamada Casa da Qualidade — HOQ.

Hauser & Clausing (1988) ilustram que o formato basico da HOQ consiste em

seis acOes: (1) a obtencdo de atributos do cliente e sua importancia relativa; (2)
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desenvolvimento de requisitos de projeto referentes aos atributos do cliente; (3)
planejamento da matriz; (4) inter-relagdes entre requisitos do cliente e do projeto; (5)
correlagéo de requisitos do projeto e por fim (6) o plano de acéo.

Assim a Casa da Qualidade € usada para estabelecer relacionamentos entre os
requisitos dos clientes e os requisitos do produto sendo eles hierarquizados segundo o
seu valor, possibilitando avaliar entre os requisitos de projeto os quais sdo conflitantes
(-) e ndo conflitantes (+).

Para o preenchimento da casa da qualidade recomenda-se constituir uma equipe
composta por especialistas das diversas areas de conhecimento denominada equipe
multidisciplinar, visando que o produto tem aspecto de um produto mecatronico. Acaso
ndo seja possivel constituir tal equipe, segundo Fonseca (2000) é conveniente a
presenca de especialistas de marketing que definam o problema do projeto, assim como

especialistas das areas de producdo, montagem e manutencdo da empresa produtora.

Assim o resultado final esperado do projeto informacional séo as especificagoes
do projeto, sendo utilizadas para este fim esperado todas as informacdes levantadas
desde o comeg¢o do mesmo, tendo como parametro seus objetivos e restricbes. No
projeto de desenvolvimento de um detector de aflatoxinas em castanha-do-brasil foi
realizado a partir da Casa da Qualidade (ver em Anexo Ill) o relacionamento entre
requisitos dos clientes e do produto, tornando visiveis quais 0s requisitos de mais

importancia na visdo do cliente.

Através dessa analise foi gerada a lista de especificacbes de projeto, o qual
servira de base fundamental para a continuacdo das outras fases, pois a mesma servira
para direcionar o projeto conceitual e detalhado como também restringi-los para que
sigam sempre 0s requisitos levantados a partir das necessidades do cliente, tornando-se

como elo entre as fases, interagindo e integrando a todo decorrer do projeto.
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A Tabela 6, indicada abaixo, apresenta a Lista das especificacdes do projeto.

Tabela 6: Lista das especificagfes do projeto.

Requisitos | Unidades Objetivos Sensor Saidas Indesejaveis | Comentarios
Detectar Estar de
A . x acordo com 0s
Alta frequéncia aflatoxina a Verificacio Né&o detectar adrées
de identificacdo % cada lote de 500 ¢ aflatoxina no nivel P A
. dos testes. iy estabelecidos
de aflatoxina kg com amostra aceitavel. S
pela vigilancia
de 5%. o
sanitaria.
Os
Ter uma PR laboratdrios
Re:sposta de . resposta em Verificagao de Demoraasaidado | credenciados
analise em Horas/dia menos de 24 {empo resultado da analise :
tempo real (Relégio). - | demoram até 3
horas. semanas para
entregar o
resultado.
Cumprir com Projetar um
Apresentar o as normas de produto que
maximo de seguranca do ndo oferega
Produto oferecer .
Alta seguranga seguranca trabalho e fiscos a0 operador risco a
possivel na projeta-las P ' integridade
operacao. durante o fisica do
projeto. operador
Ter uma
balanca de
Baixa exigéncia Pesagem da O operador realize | preciséo e se
de esforco fisico Kgf. Méaximo 10 Kkg. amostra um esforco fisico | necessario um
do operador (Balanca). acima de 10 kg. recipiente para
carregar as
amostras.
Nivel de ruido
. . Maximo de 85 Medidores . . . acima do
Baixo nivel de . Nivel de ruido acima | especificado
ruido dB dB para 8 horas apr oprllados do especificado pode gerar
de trabalho. | (decibelimetro). ' ~
lesdes graves
ao operador.
A temperatura Apresentar um
. Medidores elevada da maquina sistema de
Baixo o . . .
. o Méximo de 40 apropriados gera risco para o resfriamento
aguecimento do C o
) ce. (sensor de operador e para o acaso o
sistema . .
temperatura). funcionamento da | equipamento
mesma. aqueca.
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Continuacdo da Tabela 6 — Lista das especificagdes do projeto.

Fonte de poténcia e

Apresentar um

Baixo consumo W ol Minimo Verificacdo do energia que sistema
de Kwih consumo projeto apresente um alto estavel e de
poténcia/energia possivel. detalhado. custo de aquisicdo e | baixo custo de
de consumo. consumo.
1 intervencdo
. corretiva e ~ . .| Cumprir com
Baixa « Informacdes | Necessidade de mais P
A o manutencgao . x as
frequéncia de n ; relatadas pelo | de uma intervencéo ~
N preventiva em . manutencdes
manutencao ; operador. corretiva ao ano. .
intervalos de 2 preventivas.
meses.
Entende-se
Altos n° de - R Porcentagem de por
Utilizar todos os | Verificacdo do componentes
componentes . X componentes .
. n componentes projeto : . padronizados
padronizados e . padronizados abaixo
. padronizados. detalhado. 0 aqueles
normalizados de 50%. . L
disponiveis no
mercado.
Informagdes S .
S ¢ Vida util inferior a5 | Estima-se uso
Alta vida util anos 5 anos. relatadas pelo .
anos. horas/dia.
operador.
Buscar
Informagdes projetar o
Alto nivel de Deteccéo de relatadas pelo | Apresentar erros que | equipamento
identificacdo de % erros acima do operador e ndo possam ser com
erros 80%. indicadores da detectados. indicadores de
maquina. leitura para o
operador.
. e - Buscar utilizar
Alto n° de Acima de 70% | Verificagdo do | Utilizar menos de .
o X 0 no projeto
componentes n de componentes projeto 70% de componentes e
N P S materiais
reciclaveis reciclaveis. detalhado. reciclaveis. s
reciclaveis.
Baixa
frequéncia Apresentar atrasos de | Usar 0 servico
A 0 0 Mapeamento RO
ocorréncia de % 0% de falhas -~ . |entrega e danificacdo | de empresas
de distribuicéo. .
falhas na de produto. credenciadas.
distribuicéo
Buscar utilizar
No Maximo 3 de processos
o processos de convencionais
Alto n° de T e e
(0CESSOS fabricagdo para | Verificacdo do Utilizacdo de e
P o n° cada area projeto processos ndo padronizados
convencionais A o . N
L (Mecanica, detalhado. convencionais. visando a
de fabricacéo . o
Eletrénica, fabricagdo em
Elétrica). outras
empresas.
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Continuacdo da Tabela 6 — Lista das especifica¢des do projeto.

O projeto apresentar Buscar
Alto n° de e o rojetar de
Verificagdo do problemas na pro)
componentes o . 0 : forma que a
. n Acima de 90%. projeto montagem, Lo
com geometria fabricacdo seja
. detalhado. desmontagem e .
simples Lo simples e
fabricacéo. .
pratica
Projetar
Alto n° de e . -
Verificagdo do | Ter a necessidade de | utilizando
componentes o . 0 X ;
- o n Acima de 90%. projeto fabricar componentes
disponiveis em . .
detalhado. componentes. disponiveis no
mercado
mercado.
Apresentar .
L. . - Projetar a
A maxima S Utilizar matérias i
Alta resisténcia .~ .. | Verificagdo nos oo utilizacdo de
3 COITOSA0 resisténcia a testes corrosiveiscomo |\ oo ii a0
COrrosao ' tempo. o
. corrosiveis.
possivel.
Buscar a
Baixo n° de Abaixo de 10 Acima de 10 concepcao de
operacdes n° operacdes NUmero de | operacOes tornando a um
realizadas pelo I6gicas e operacoes. execucdo ndo equipamento
operador intuitivas. intuitiva. com operagdes
simples.
Baixo n° de Menor nimero e Obter
. Verificacdo do
componentes ne possivel de projeto Produto oferecer seguranca no
expostos ao componentes detalhado riscos ao operador. | funcionamento
operador expostos. ' e na operagé&o.

4.5. CONSIDERACOES FINAIS

O levantamento dos stakeholders de projeto durante o ciclo de vida do produto

foi essencial para definir os clientes de projeto assim como a analise dos envolvidos que

sofreram maior impacto com o desenvolvimento do biossensor.

O principal documento gerado neste capitulo foi o Quadro 5, no qual representa

as especificacOes de projeto para o desenvolvimento do biossensor detector de

aflatoxina. As informacdes e especificagbes geradas neste capitulo através dos

requisitos do cliente, serdo de enorme importancia para o desenvolvimento do projeto

conceitual.
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CAPITULO 5-PROJETO CONCEITUAL

No projeto de um produto com abordagem de sistema mecatronico a fase de
projeto conceitual € muito importante, pois serdo tomadas as decisdes sobre aspectos
funcionais, interacdes e integracdo espacial em maddulos e subsistemas. Nessa fase ha
uma maior intensidade de atividades de pesquisa (patentes, regulamentos técnicos,
normas, literatura técnica), contatos com os fabricantes, consultas ao mercado e esforgos

para transformar em requisitos do projeto em principios de soluces.

Se um item (sistema, subsistemas ou componentes) € inovador, 0 projeto
conceitual se torna intenso e desafiador, pois é nesta etapa que se corrige a parte
principal do projeto do produto, para assim tornar a busca de solugéo eficaz
(HEHENBERGE, et al., 2010).

Durante a fase de projeto conceitual as especifica¢es do produto, obtida na fase
de projeto informacional, € utilizada como base para desenvolver as estruturas
funcionais do produto e geragdes de concepcdes alternativas, gerando solucdes técnicas
para atender as especificacdes técnicas geradas a partir das necessidades do cliente do

projeto.
5.1. DEFINICAO DA ESTRUTURA FUNCIONAL DO PRODUTO

A modelagem funcional auxilia a Equipe de Projeto a descrever os produtos em
um nivel abstrato, possibilitando a obtencdo da estrutura de produto sem restringir o

espaco de pesquisa a soluc¢des especificas (ROZENFELD, et al., 2006)

As vantagens da modelagem funcional sdo: concentragdo sobre “o que” tem que
ser realizado, por um novo conceito ou projeto, € ndo “como” vai ser realizado; auxilia a
organizacdo da equipe de projeto, tarefas e processo; as fun¢Ges podem ser obtidas ou
geradas diretamente das necessidades dos clientes, definindo os contornos da solugéo
final do projeto; a criatividade é favorecida pela possibilidade de decomposicdo de
problemas e manipulacdo de solugdes parciais; pelo mapeamento das necessidades dos
clientes primeiro para fungdes e depois para forma, mais solugbes podem ser
sistematicamente geradas para a solugédo do problema de projeto (OTTO; WOOD,
2001).

Assim a partir da analise e abstracdo dos requisitos de projeto do produto, das

especificacbes metas geradas na fase de projeto informacional (ver Tabela 6, Capitulo
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4), identifica-se a sua funcdo global do sistema, que é baseado no fluxo de energia,
material e sinal, e com o auxilio de um diagrama de blocos expressa a relagéo existente
entre as entradas e saidas do sistema, independentemente da solucdo a ser escolhida para

0 problema.

Uma vez que tenha sido formulado o cerne do problema e com o auxilio das
especificacfes de projeto, defini-se a funcdo global com a expressdo ‘“Detectar
aflatoxinas em castanha-do-brasil”, a qual simplifica o problema de projeto, tendo as

grandezas de entrada e saidas, e as interfaces do sistema representadas na Figura 34.

1
' Processo padréo:
i e Pré-selecdo
1

1

e Limpeza

e Extracdo | Meio 1|
_______________________________ | Ambiente |
——T—

Energia —»| petectar aflatoxina  |—> Energia dissipada

Sinal . » | em castanha-do-brasil |--.-$ Resultado da analise
Material - - -» — < Residuo do componente
A Y
L I biolégico da castanha
|
-4
| Usuario |

Figura 34: Funcdo global do sistema

Por meio da andlise do problema e estudo das especificacdes metas, o material
de entrada, no caso a amostra de castanha analisada antes de entrar no sistema precisa
ser preparada. Nesta pesquisa 0 processo padrdo de selecdo da amostra, limpeza e
extracao indicado para qual o equipamento necessita, sera apresentado no tépico 5.2.1.

Com a definicdo da funcdo global do produto mecatrdnico, considerado esse
produto como um sistema mecatronico, constituido de partes mecanicas, eletronicas e
sistemas computacionais, a funcdo global permite um desdobramento chamado de
funcBes parciais, onde o sistema técnico pode-se ser considerado como um processo de
transformacédo sucessiva, de estados e das propriedades de grandeza, tipo material,
energia e informacgdes (ver Figura 35).
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i Reconhecer | FP.1- FP.2- FP.3-
—; elemento | Traduzir Processar Sinal Processar
ey bioldgico ! : sinal Dados

L e i

L |
i : Reconhecer : !
i | elemento biol6gico i
! Ler Identificar Detectar Transferir Retirar | |
i amostra da amostra sinal sinal amostra | |
v eneeesnepesnepenseese S pe e pep e T-!
v

Legenda

Energia

Sinal e

Material - -~

—p Energia dissipada

....9 Resultado da anélise

— < Residuodo componente
biolégico da castanha

Figura 35: Fungdes parciais do sistema.

Com o primeiro desdobramento da funcdo global para funcGes parciais, esta é
descomposta em fung¢des mais simples, chamadas de funcGes elementares, essa estrutura
é elaborada principalmente através das experiéncias do projetista ou outros projetos
semelhantes, fazendo uso de analogias de sistemas existentes, porém ha no sistema do
projeto proposto, um certo grau de complexidade, pois em vez de haver uma sucessiva
transformacdo da matéria-prima comum em muitos projetos de maquinas, o sistema
aqui descrito, tem como constante transformacdo de uma grandeza de estado, sendo o
sinal traduzido, analisado e interpretado, a principal resposta ao problema de projeto
(ver Figura 36 e Figura 37), logo a matéria-prima (castanha-do-brasil), como sélido, é
eliminado do sistema prontamente, abstraindo somente através das interfaces as

informacdes necessarias para 0 processo em questao.
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Castanhas 1
preparadas *
para andlise

Residuos do material da
castanha com material

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
de reconhecimento :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Lista de Fungdes

FG — Detectar aflatoxina.
PP — Processo padrdo — reconhecer elemento

bioldgico
Legenda FP.1 - Traduzir
FE.1 — Converter o analito em sinal
Energia — FE.2 — Transmitir o sinal
Sinal
- > FP.2 — Processar sinal.
Material --__p

FE.3-Receber sinal
FE.4 — Filtrar o sinal
— Energia dissipada FE.5- Amplificar sinal
+++- 3 Resultado da analise FE.6- Analisar o sinal traduzido
— < Residuo do componente FE.7- Transferir dados do sinal
bioldgico da castanha
FP.3 —Processar dados.
FE.8-Receber dados
FE.9- Visualizar dados
FE.10- Arquivar dados

FG — Fungdo Global
FP — Fungdo Parcial

FE — Fungdo Elementar

Figura 36: Funcdes elementares do sistema 1
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"l FE1 [ FE2 | FE3  |— FE.4
1 N
Castanhas : l Y
preparadas i | FE.5
para anélise ! | [ v
| | FE.6
: [ v
! |
| FE.7
! | s
M A 4
I FE8 | et [ " e 7 rE12
N S
v

Residuos do material da
castanha com material
de reconhecimento

Legenda

Energia —
Sinal e
Material ____p

—p Energiadissipada

....9 Resultado da analise

— < Residuodo componente
biolégico da castanha

FG — Fung¢do Global
FP — Funcdo Parcial
FE — Fungdo Elementar

Lista de Fungdes

FE.1 - Interar os anticorpos com o
antigenos.

FE.2 — Interagir com o analito

FE.3 — Converter o analito em sinal
FE.4 — Transmitir o sinal

FE.5 — Filtrar o sinal

FE.6- Amplificar sinal

FE.7- Analisar o sinal traduzido
FE.8- Transferir sinal traduzido
FE.9- Visualizar dados

FE.10- Arquivar dados

FE.11- Informar ao usudrio

Figura 37: Fungdes elementares do sistema 2.

Para escolher a estrutura funcional que melhor atende ao problema de projeto, ou
seja, a alternativa de estrutura funcional que melhor atende as necessidades dos clientes
em questdo, usou-se a matriz de selecdo da alternativa de estrutura funcional, de acordo
com Maribondo (2000), onde a nota 5 representa um desempenho excelente, a nota 3
um desempenho satisfatorio, nota 1 desempenho fraco e 0 quando o conceito for igual
ou equivalente a referencia. A escolha da melhor alternativa de estrutura funcional sera

a partir da variante que obtiver maior pontua¢éo na soma total.
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Quadro 1: Matriz de selecéo de alternativa da estrutura funcional.

Requisitos do Cliente

Valor

Alternativas das estruturas
funcionais para o sistema
""Detector de Aflatoxina'

Alternativa 1

Alternativa 2

Estar de acordo com as normas sanitarias.

5

5

Ter protecdo para atos inseguros.

Ter facilidade em identificar erros.

Ter funcionamento seguro.

Estar condizente com as normas e restrigdes.

Ser duravel.

Wik [Wiw un

w i iw| o un

Ser um equipamento de triagem para desenvolver padrdes
de qualidade da castanha-do-brasil.

A oo o101 | O

Estar normalizado e padronizado.

Ser inovador

Ter baixo consumo de energia

Ter facil manutencdo.

Ter baixo custo de operacéo.

Manter em temperatura estavel

Né&o gerar poluentes.

Ser facil de utilizar.

N&o necessitar de intensa interven¢do humana.

Ser de facil fabricacéo.

Ter poucos ruidos.

Ser de facil descarte

Utilizar pecas padronizadas ja existentes no mercado.

Ter producdo limpa.

Utilizar processos convencionais de fabricagéo.

Ser de fécil montagem.

Ter distribui¢do rapida, eficaz e segura.

RN N NN INININIWWWW | DDA

O |O|lojojlo|jo|O|O|kRr|WO|OCOO|FRP[W|W W W

O |O0O0O|0O|0O|O|O|WLNO|C|O|W W IW(WwW WU

Ter a possibilidades de fabricar subsistemas em diversas
empresas.

=

o

Ser de fécil desmontagem

=

Soma total

37

51

A diferenca entre a alternativa 1 (Figura 36) e a alternativa 2 (Figura 37) € a

determinacdo de como sera realizado o descarte da matéria-prima, pois como o sistema

busca uma informacdo que é retirada através da matéria-prima a ser selecionada de

acordo com um processo padronizado, a maior questdo é em que etapa ela sera

descartada, visando que o sistema mecatronico do modelo tem o foco de detectar
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aflatoxina, ou seja, identificar, traduzir e processar esse sinal para informar ao usuario

sobre a deteccdo da aflatoxina na castanha-do-brasil.

Assim, a alternativa 2 obteve maior pontuacdo, de acordo com a avaliagédo

através dos requisitos do cliente do projeto.

5.2. BUSCA POR PRINCIPIOS DE SOLUCAO E GERACAO
DE ALTERNATIVAS DE CONCEPCOES

Através da revisdo bibliografica dos principais métodos e técnicas de
identificacdo de aflatoxina em castanha-do-brasil, foi realizado um levantamento dos

principais Sistemas de Transducédo (Ver Tabela 7).

Tabela 7: Biossensores utilizados na deteccéo de biotoxinas.

Elemento de
Origem Toxina reconhecimento| Sistema de transducdo Referéncia
Micotoxinas de
Fusarium e
Aspergillus
(zearalenona, Gaag, et all (2003)
DON fuminisina SPR
Fungos | B1 € aflatoxin Anticorpos
B1)
Fumonisina Mullet, et all (1998)
Biossensor fluorimétrico de | Velasco-Garcia
Aflatoxinas imunoafinidade (2003)
Fibra éptica Mello, et all (2002)

Fonte: Adaptado de Rumayor, et al. (2005)

O Sistema de Transducéo indicado na literatura para deteccdo de aflatoxinas (ver
Tabela 7) ¢é através de Fibra optica (MELLO, et al., 2002) ou atraves de Biossensor
fluorimétrico de imunoafinidade (VELASCO-GAMA, 2003), esses dois métodos
indicados ndo compdem a solugdo em si do problema, porém apontam componentes
especificos para auxiliar a traducdo da estrutura funcional do equipamento em uma
linguagem técnica e fisica, podendo indicar a composic¢do dos componentes futuramente

utilizados para a construcao do prototipo

Utilizando do método de matriz morfolégica no qual é utilizada com grande
sucesso para geracao de solugdes, onde busca-se atraves do desdobramento do problema

complexo em partes mais simples, dividindo-o em parametros através das sinteses
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funcionais tornando possivel a busca de alternativas através de catalogos, experiéncias,

pesquisa e criacdo, obtendo assim a melhor combinagdo de solucdo possivel (ver

Quadro

2).

Quadro 2: Matriz Morfologica.

Funcéo

Descricéo

Principios de Solucéo

Converter o

r\

sinal

Software + Armazenamento

\ &

Software+Armazenamento

FE.1 . .
analito em sinal
Solugdes sensiveis ao ph ea concentragdo + Luz + Conversor de intensidade luminosa
para frequéncia + Sensor de fibra Optica
5
.. . -
FE.2  [Transmitir o sinal ,—{ E / @’5"
Emissor de sinal Foto Diodo Emissor  |Transmissor de fibra éptica
FE.3  [Receber sinal 5 N\ \ M
Receptor de sinal Foto Receptor Receptor de fibra 6ptica
e Pyl "l
FE4  Filtrar o sinal Pl P Pl
P L ™ P
Filtro de sinal Filtro de sinal Filtro de sinal
s ul g 7 uf e " ul}
. . : g : up : g
FE.5 IAmplificar sinal 5 ﬁjﬁ ) :15;:[# g :Iﬁjb
& s 1 s 4 =g
Amplificador Amplificador Amplificador
Analisar o sinal i
FE.6 traduzido
Microprocessador FPGA’s Microcontrolador
Transferir sinal
FE.7 traduzido ,f ,ﬁ"
Conectores Conectores Conectores
FE 8 Receber dados do

Bg

Software+Armazenamento
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Continuacdo do Quadro 2: Matriz Morfoldgica.

FE.9 Visualizar dados ) ‘
\Display LCD Displafl 7 dséé?nentos Led’s
FE.10 {Arquivar dados I L&
Memoéria RAM Pan Drive Memodria Interna SATA
FE11 [NTormarao a2 ®
USuUario | ) :
Display LCD Display 7 segmentos Led’s

Nota-se que a Funcdo FE.1 que é descrita em Converter o analito em sinal, esta
devidamente ligada ao processo padrdo de amostragem, limpeza e extracdo, se tornando
dependente desta etapa para poder realizar a conversao, a seguir sera exemplificado as
etapas deste processo.

5.2.1. Procedimento para preparacdo de amostra, limpeza e extracdo de

aflatoxinas em castanha-do-brasil

Para se realizar o procedimento de preparacdo de amostras, limpeza e extracéo
torna-se necessario utilizar de meétodos reconhecidos e eficientes, utilizando-se de
reagentes e equipamentos e utensilios necessarios para efetuar o processo de
reconhecimento bioldgico, de acordo a Anvisa e a AOAC (Association of Official
Agricultural Chemists).

Reagentes: Metanol P.A.; Cloroférmio P.A.

Equipamentos e utensilios: Bastdo de vidro, liquidificador industrial, balanca
de precisdo, Bequer de 100 e 500 mL, Erlenmeyeres de 250 mL, espatulas, funil
analitico, papel filtro.

Preparo das amostras (Limpeza e extracdo): Pesar 500g da amostra de
castanhas. Transferir para o liquidificador, adicionar 750 mL de agua Milli-Q e misturar
por 3 minutos. Pesar 100g da pasta e transferir para erlenmeyer de 250 mL identificado.
Adicionar 150 mL de Metanol 77% e agitar em mesa por 15 minutos. Filtrar em papel
de filtro sanfonado recolhendo o filtrado em erlenmeyer de 250 mL identificado. Medir
50 mL do filtrado e transferir para funil de separagdo. Extrair duas vezes com 10 mL de

cloroférmio, agitando, aproximadamente, 1 minuto em cada extracdo. Recolher fases
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cloroférmicas para tubo tipo falcon de 15 mL e evaporar com ar comprimido até secura
em banho-maria (Mello, et al., 2011)

5.2.2. Geracdo e Selecdo de Alternativas de Projeto.

Esta etapa foca em determinar alternativas de projeto que melhor atenda as
necessidades dos clientes contanto com os resultados anteriormente obtidos no QFD,
utilizado de métodos reconhecidos e eficazes para realizar uma melhor avaliacdo e

selecdo das alternativas.

Utilizando ainda o método de matriz morfoldgica através do levantamento dos
principios de solugdo (ver Quadro 2), foi elaborada as alternativas de solugdo para o

equipamento e o desdobramento da FE.3 em 4 partes, ilustrado conforme o Quadro 3

abaixo.
Quadro 3: Matriz Morfol6gica — Alternativas de Solucédo
Fungéo Descrigéo Alternativas de solucéo
A | B | C
=l
FE.1.1 |Reagentes %; 2 <2

Metanol P.A.; Cloroférmio P.A.

Luz ultravioleta
FE.1.2 |(comprimento
de onda)

Comprimento de onda: 265nm - 365nm - 400 nm

Conversor de
FE13 mtermdade
luminosa em
frequéncia Radiagd0320nm a 1050nm

Sensor de fibra
Optica

I

FE.1.4

Sensor de fibra dptica

Transmitir o E ? S
y
FE.2 sinal J / @(

Emissor de sinal Foto Diodo Emissor Transmissor de fibra 6ptica
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Continuacao do Quadro 3: Matriz Morfoldgica — Alternativas de solugéo.

FE.3 Receber sinal g N \ ‘:0"’)—

Receptor de sinal Foto Recéptor Receptor de fibra dptica

FE.4 Filtrar o sinal

L

Filtro de sinal

1 [ e
- e - v j]
FE.5 Amplificar sinal ., g

Amplificador
]

—

Analisar o sinal
traduzido

FE.6

Microcontrolador Microprocessador

Transferir sinal

FE.7 traduzido

Receber dados )

FE.8 .
do sinal » V‘
L' Software+

Software + Armazenamento Software+Armazenamento
Armazenamento Pen drive Meméria RAM HD Sata

FE.9 Visualizar dados

abcdef

‘Display LCD Display 7 segmentos
FE.10 | Arquivar dados L"/
Pen Drive Meméria RAM
FE 11 Infqrr_nar ao ? ‘
USuario

abcdefd

LDispIay LCD Display 7 segmentos Led’s

Com as alternativas de solucdo definidas, torna-se necessario utilizar de um
método para realizar a selecdo de qual alternativa serd mais eficaz segundo as
especificacbes do produto. O método bem recomendado é o Método Pugh, que compara
os diversos conceitos de produto com que se pretende trabalhar com um conceito de
referéncia facilitando a escolha de um conceito que se sobressaia, assim o conceito de

referencia utilizado serdo as especificacdes do produto obtidas no QFD.
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Analisando as vantagens (ou pontos positivos), desvantagens (ou pontos
negativos) e equivaléncia dos conceitos propostos em relagdo ao conceito de referéncia,
é possivel escolher do melhor conceito, chamado de conceito “vencedor”, a ser adotado
para o produto. As alternativas de solucao séo listados na coluna direita da matriz, e nas
linhas as especificagdes do produto formando assim o diagrama (ver Tabela), utilizando
da seguinte simbologia para indicar quais 0S conceitos que apresentam vantagens,

desvantagens ou equivaléncia com o conceito de referencia:

(+1) Vantagem sobre o conceito de referéncia;
(-1) Desvantagem sobre o conceito de referéncia;
(0 (igual)) Equivalente ao conceito de referéncia.

E importante eliminar da lista os critérios que trazem ambiguidade e os que
obtém grande quantidade de sinais (-), para facilitar o calculo dos que tem mais
vantagens competitivas que sdo 0s que obterem maior quantidade de sinais (+),

resultando a alternativa onde é proposta a solucdo mais eficaz (Ver Tabela 8).

Tabela 8: Matriz Pugh para selecdo de alternativas de concepcéao do produto.

Alternativas de
solucéo

Requisitos de Projeto Peso| A B C
Alta frequéncia de identificacdo de aflatoxina (%) 7,2 0 0 0
Resposta de analise em tempo real (Horas/dia) 7 +1 +1 0
Alta seguranca 6,8 0 0 0
Altos n° de componenentes padronizados e normalizados 5,8 0 0 0
Alto nivel de identificacdo de erros (n°) 5,8 0 0 0
Baixa exigéncia de esforco fisico do operador (Kgf) 5,4 0 0 0
Alto n° de processos convencionais de fabricagéo (n°) 5,4 0 0 0
Baixo aquecimento do sistema (C°) 5,2 0 0 0
Baixo frequeéncia de manutencéo (n°) 5,2 0 0 0
Alto n° de componentes com geometria simples (n°) 5 0 0 0
Alto n° de componentes disponiveis em mercado (n°) 4,8 +1 0 +1
Baixo n° de operagdes realizadas pelo operador 4,6 0 0 0
Alta resisténcia a corrosdo 4.4 0 0 0
Alta vida util (anos) 4.4 0 0 0
Baixo consumo de poténcia/energia (w ou Kw/h) 4,2 0 0 0
Alto n° de componentes reciclaveis (n°) 4,2 0 0 0
Baixo n° de componentes expostos ao operador (n°) 3,8 0 0 0
Baixo custo de operacdo (R$) 3,8 0 0 0
Baixo nivel de ruido (dB) 3,6 0 0 0
Baixa frequéncia ocorréncia de falhas na distribui¢do (n°) 3,4 0 0 0
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Continuagdo da Tabela 8: Matriz Pugh para selecdo de alternativas de concepgéo...

0
11,8

0
7

0
48

Soma negativa
Soma positiva

Observa-se que através da avaliacdo e analise utilizando a Matriz de Pugh, a
alternativa de solucdo para concep¢do do produto mais competitiva é a Alternativa A,
destacando por ter mais nimeros de componentes disponiveis no mercado e a resposta

em tempo real.

Para melhorar o processo de concepcdo do produto, foi utilizado a Matriz
Indicadora de Modulos (MIM) que indica quais funcdes que apresentam uma maior
vocacgdo ou tendéncia a formar médulos e quais devem ser agrupadas baseando-se em
12 diretrizes que sdo critérios que consideram caracteristicas de todo o ciclo de vida do
produto, onde as funcbes que obtiverem maior pontuacdo devem ser modularizadas bem

como o grupo de funcdes que apresentem um forte relacionamento (ver Tabela 9).

Tabela 9: Matriz Indicadora de Médulos.

Fraca Relagdo (1 ponto)
Maédia Relagdo (3 pontos)
Forte Relagdo (5 pontos)

@00

FE.10

E
FE.3
FE.4
FE.5
FE.7
FE.8
FE.9

FE.11

Multi-aplicativo (Carry-over)

Desenvolvimento de produtos |Evolucdo Tecnoldgica

0|0
0|0
0|0

Alteracdo de Projeto

O @
0|@|@® OlFts
0|0

Especificacdo Técnica

Variagio

000

Estilo

0/0/0|0

o
0| |0] |O

0
0

Unidade Comum

Fabricagdo —
Processo e Organizagdo

Diretrizes de Modularizagdo

Qualidade

Testes em separado

@00 0008e|::

Aquisicio

Compra de produtos prontos

Apds estar no mercado

Manutencdo e Manutenabilidade

Atualizagdo

0|0/0/0

Ol0/®0| |0
000 @O

00

Reciclagem

TOTAL 200 3| 2 4112

12

Classificagdo 1|3|8|9|6|2|8|6|4|5

Neste caso a MIM foi utilizado para avaliar a integracdo da parte eletrdnica do
produto, transformando suas fungBes em moédulos, possibilitando um melhor
entendimento de como proceder ao realizar futuros testes funcionais, ou montagens de
prototipos, pois torna-se possivel visualizar a interacdo necessaria para realizar a

integracdo da parte eletronica com outras partes do sistema.
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5.3. SISTEMATIZACAO DO CONCEITO E DA CONCEPCAO

As concepcdes geradas a partir da Matriz Morfologica (Ver Quadro 3), e
selecionada qual alternativa melhor atende de acordo com os requisitos do produto
através da Matriz de Pugh (ver Tabela 8), direciona o trabalho da concepcéo da solugéo
do produto com maior clareza e eficiéncia. No decorrer do processo atraves da Matriz
Indicadora de Modulos (ver Tabela 9) uma necessidade de criar mddulos no projeto a
fim de simplificar a sistematizacdo do mesmo, sendo esta técnica muito importante para
modular os sistemas pertencentes ao equipamento, gerando maior consolidacdo da

concepcao do produto.

A Matriz Indicadora de Modulos indica as funcdes FE.1, FE.2 e FE.6 de maior
concentracdo de pontos na analise, ou seja, essas funcbes devem ser tomadas como
possiveis modulos do sistema, pois indicam também possiveis integragdes do SSC’s por

meio de interfaces entre eles.

Assim a indicacdo dos sistemas a serem trabalhos na concepcéo é de extrema
importancia para o entendimento das interfaces a serem geradas. Como o produto a ser
concebido tem como base de desenvolvimento o de um sistema mecatronico, vale
relembrar que ele € dividido basicamente em trés sistemas onde possibilitam a
integracdo de inUmeras interfaces, necessarias em sistemas complexos tais como para 0
desenvolvimento de um detector de aflatoxina, onde incorpora a interdisciplinaridade da

mecatbnica, descrito abaixo através da Figura 38.

Detector de
aflatoxina
Sistema Sistema Sistema de
Mecdnico Eletricoeletonico Controle

Figura 38: Detector de aflatoxina e sistemas integrantes.

Assim a fungdo FE.1 (Converter o analito em sinal) foi desdobrada em 4
conceitos basicos: Reagentes, Luz ultravioleta, Conversor de intensidade luminosa em
frequéncia e Sensor de fibra dptica. Essa funcdo pode ser mais bem representada através

do esquema demonstrado na Figura 39.
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Figura 39: Esquema geral de descri¢do de um sistema fotoelétrico: A — Fonte luminosa;

B — Meio para separar os comprimentos de onda; C — Cubetas, tubos ou celas de amostra; D —
Detector de energia radiante e E - Medidor. Fonte: Adaptado de Cienfuegos e Yaitsman (2000,
p. 19)

O esquema geral de um sistema fotoelétrico é a base de um equipamento que
medi a absorcdo no Ultravioleta e Visivel, sendo a regido ultravioleta-visivel como o
conjunto de radiagdes associadas a absorcdo na banda de 200 a 800 nm, o qual é tido
como banda espectral do espectrofotobmetro convencional para medidas ultravioletas-
visiveis (CIENFUEGOS; YAITSMAN, 2000, p. 47)

Sabendo que a emissdo de fluorescéncia (emissdo imediata da luz por moléculas
que tenha absorvido radiagcOes, por oposicao a fosforescéncia que consiste na liberagéo
retardada da energia absorvida) das aflatoxinas AFB1, AFB2, AFG1, AFG2, onde AF
significa Aflatoxinas, B azul (Blue) e G verde (Green) dos tipos 1 e 2, sdo de 425 nm
para a cor azul e 450 nm para cor verde (ver Tabela 2, p.10), onde a e que o tipo de
comparador a ser utilizado no biossensor a ser desenvolvido é de fibra Optica (ver
Tabela 5), temos entdo o conceito de um instrumento que medi quantidade de energia

radiante emitida ou absorvida ultravioleta.

Willard, et al. (1974, p. 48), afirma que existem diversos nomes aos
instrumentos destinados & medida da quantidade de energia radiante emitida ou

absorvida por dada substancia, podendo adotar as seguintes defini¢coes:

Fotdmetro: instrumento que fornece a relagdo (ou qualquer funcdo desta) das

energias radiantes de dois feixes eletromagnéticos.

Espectrometro optico: instrumento com uma fenda de entrada, um sistema

dispersante e uma ou mais fendas de saida, com o qual se efetuam as medidas a
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determinados comprimentos de onda, selecionados dentro de uma banda espectral ou
nos sucessivos comprimentos de onda que constituem aquela banda. A grandeza medida

é em funcéo da energia radiante.

Espectrofotbmetro: espectrometro associado a um dispositivo que permite
determinar a relagdo (ou uma funcdo desta) das energias radiantes de dois feixes
electromagnéticos, como funcdo do comprimento de onda. Estes dois feixes podem

estar separados no espacgo, no tempo ou no espago tempo simultaneamente.

Temos assim conceitos suficientes para engquadrar 0 equipamento a ser
desenvolvido no conceito de um instrumento de medicdo radiante e absorcdo de
ultravioleta levando em consideracdo as alternativas de solugdo (ver Quadro 3) no qual
permitiu a visualiza¢do do conceito da concepc¢do, ndo podendo esquecer que por causa
da substancia a ser analisada e medida é de origem bioldgica e molecular, o comparador
de fibra Optica pode ser descrito como Biossensor de fibra 6ptica com a fungao principal
de detectar de aflatoxinas.

5.3.1. Principais caracteristicas técnicas da concepcéo do produto

No modelo de 3- ciclos de Gausemeier (2011) afirma que o segundo ciclo
(Produto virtual) compreende a trés fases necessarias no projeto conceitual, que sdo:
projeto conceitual do produto, concretizacdo do dominio especifico e integracdo dos
sistemas. Para se realizar a integracdo dos sistemas é necessario conhecer a estrutura
funcional do produto e ter o dominio especifico do mesmo, e assim buscar desenvolver

interfaces de integracéo.

Para processar o sinal transmitido e traduzido é necessario temos um programa
com diretrizes de deteccéo, calibragdo e registro da resposta obtida, onde usualmente

utiliza-se de microcontroladores.

Os microcontroladores sdo bastante utilizados para realizar controle de funcdes
ou acOes de um produto, contendo componentes l0gicos e aritméticos, eles podem ainda
adicionar a sua estrutura interna, memoria de leitura e de escrita para armazenamento de
dados, assim como também conversores logicos e digitais e até mesmo interfaces de

entrada e saida de dados.
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Para obter a interface entre o dispositivo de deteccdo, o processador e o
programa de deteccdo a ser utilizado, temos a ferramenta Fritzing, sendo um projeto
sem fins lucrativos que possui um ambiente grafico que facilita o aprendizado e as
primeiras montagens com Arduino. O software mostra de modo virtual como seria uma
montagem fisica em protoboard (ver Figura 40). De acordo com Knorig et al. (2009), a
ferramenta Fritzing ao invés de iniciar o seu processo de desenvolvimento com o
esquematico, como maioria das ferramentas de projeto de circuitos integrados (EDAS)
fazem, permite que o usuario realize a documentacdo de projeto de seu protétipo na
protoboard a partir de uma visualizagao intuitiva que simula uma situagéo de problema

real.

Aquwo  Edtar  Componente  Visio Jonela Roteamento  Ajuda

Componentes
£ welcome 0 Protoboard - Esquematicc =) PCB Snponeat 2x
AR L - Q[ Qs

Figura 40: Representacao da simulagdo em protoboard

Assim integrando os componentes principais temos o projeto virtual do desenho
do equipamento (ver Figura 41 e 42), que sera a base para realizar a montagem do teste
funcional do equipamento, a estrutura mede 20x10 cm e foi alterada a escala para
melhor compreenséo da integracao das principais partes.
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Liga/desliga

Encaixe da Cubeta

Processador LEDs de deteccio

Bateria

Figura 41: Esquema do biossensor detector de aflatoxina em castanha-do-brasil.

/— LEDs de informagdo

g Liga/desliga

,— Encaixe da Cubeta

\— Bateria

Figura 42: Vista superior do equipamento detector de aflatoxina.
5.3.2 Testes de funcdes

Para admitir que as concepcdes obtidas no projeto do produto estdo de acordo

com os requisitos do produto que foram obtidas através da analise e desdobramento das

75



necessidades do cliente, a fim de diminuir os riscos de erro de projeto, € necessario
realizar o teste das principais fungdes levantadas.

O método de teste funcional tem como finalidade verificar os aspectos técnicos
do produto, utilizando das especificacdes do produto como requisitos do sistema a ser
testado. O motivo para se realizar os testes funcionais sdo: Demonstrar que funciona,
Procurar defeitos e gerenciar a qualidade do produto. A meta do teste é de detectar os

dados, processar, informar e armazenar os dados gerados.

O teste funcional pode ser realizado com sucesso através de um prot6tipo do
dispositivo a ser desenvolvido, utilizando dos fundamentos das principais funcgoes
levantadas no estudo de solugfes e concepgOes de alternativa (Ver Quadro 2 e Quadro
3).

Para a elaboracdo de um prototipo de um dispositivo de medicdo é necessario
utilizar de amostras padrdo, ou seja, a amostra tem que ter um nivel de pureza superior
para servir de referencia para as amostras a serem testadas, e assim o instrumento ser
calibrado com uma referencia padrdo e possibilitar a comparacdo dos testes a serem

feitos.

Sendo a aflatoxina de fluorescéncia de 425 nm para cor verde e 450 nm para cor

azul, pode-se usar como material de testes funcionais:

e Cores solidas, papel verde, vermelho e azul e colorimetros (ver figura
43), com a composicdo de Resina de P.V.A., Agua, Carga, Pigmentos

(Azul, Verde e Vermelho) e Conservantes;
e 1 Seringa de medicdo;
e 2 Plaquetas de vidro de vidro de 7,5 x 2,5 cm de area
e 1 Processador: Seeduino v.3;
e 1LDRde5mm;

e 2 Led’s de cor vermelha; 2 Led’s de alto brilho de cor azul; 2 Led’s de

cor verde;
e Fios de Jumpers;
e 1 Protoboard;

e 6 Resistores de 10K ohms;
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e 1 Cabo USB para conexao de processador com notebook.

Para realizar os testes com o colorimetro foi utilizado de uma seringa para
medicdo de uma concentracdo de 10 ml para cada amostra, colocadas entre plaquetas de
vidro de 7,5 x 2,5 cm de area.

Figura 43: Material a ser testado: 1) Colorimetros; 2) Papel colorido.

De acordo com os conceitos da concepc¢do e suas caracteristicas técnicas (Ver
sessdo 5.3.1) e do modelo conceitual desenhado a partir do software Fritzing e com a
Plataforma do Arduino, torna-se possivel o ensaio dos testes a partir do dispositivo
demonstrado na Figura 44.

Figura 44: Estrutura de testes.

Assim para ser feita a deteccdo foi utilizado um programa computacional
(ANEXO 4) inserido no microcontrolador, afim de gerar os comandos de detectar,
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calibrar, verificar e informar através dos Led’s sobre a deteccéo feita, valendo observar
que a cor vermelha foi introduzida aos testes a fim de termos o teste de erro, ou seja, as
cores a serem detectadas sdo azul e verde, entdo o vermelho seria alguma interferéncia
interno ou externo ao sistema, a ser detectado como erro de detec¢do. Os testes foram
feitos utilizando os passos de calibragdo em preto e branco e logo em seguida colocando
a amostra proximo ao sistema do LDR e calculando o tempo de reacdo e tempo de

resposta do sistema, conforme a tabela abaixo (Ver Tabela 10).

Tabela 10: Analise estatistica do teste funcional.

TIPO DE AMOSTRA Papel Colorimetro
Cores Azul | Verde [ Vermelho [ Azul | Verde | Vermelho
Tempo Médio de

Calibragem 30 segundos

Tempo Médio de

Detec¢do 18 Segundos 22 segundos
Média de detecciio 80%| 70% | 70% |70%][ 50% | 60%

Analisando o teste funcional, foi verificado que a interferéncia de luz ou
movimentos que possam encobrir a luz do ambiente em volta ao sistema de deteccdo,
ocasiona falhas de calibracdo, sugerindo entdo a utilizacdo de um sistema de protecdo e

afunilamento do tamanho da amostra em relagdo ao detector.

Os resultados conforme a Tabela 10, foram em média 66% de acertos, ou seja,
acima da metade das tentativas de testes foram considerados positivos, tendo como meta
a demonstracdo do funcionamento das funcdes principais do produto, foi consideravel a
representacdo dos mesmos, ampliando a visdo da implementacdo dos médulos em um
prototipo funcional com maior vantagem de tempo e esclarecimento da técnica a ser

utilizada.

Assim, com a estimativa do tempo médio de deteccdo e a porcentagem de
acertos do dispositivo em relagcdo ao que se quer detectar torna-se possivel seguir para
etapas futuras de desenvolvimento do instrumento de medig&o de niveis de aflatoxina

em castanha-do-brasil.
5.4. CONSIDERAQ@ES FINAIS

Ao se concluir o Projeto Conceitual de um produto mecatrénico de tal
complexidade e detalhes de natureza bioldgica, quimica e fisico-quimica, e ter ao fim a

definicdo conceitual do mesmo, define muito bem o resultado que esta fase exige.
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A definigdo da estrutura funcional de um produto mecatronico ainda nunca
produzido e inovador, é em sintese bastante complicado, porém utilizando dos métodos
ja testados torna o fluxo das ideias e do uso da criatividade, um meio organizado de

inserir ambos em um trabalho que requer tantas mindcias.

Logo, utilizar esses métodos, técnicas e ferramentas associadas a criatividade e
visdo muitas vezes abstratas inicialmente do produto a ser gerado, como por exemplo, 0
método da matriz morfoldgica, que utiliza de “imagem fungdo”, tornando 0 que era
abstrato em algo mais sélido e de facil absorcéo e verificacdo, sempre interagindo com
as fases anteriores, bem como seus resultados, obtendo assim a integracdo e interacdo
das fases, pois séo interligadas devido a necessidades de diretrizes para evitar erros de

projeto.

Porém é necessario realizar um estudo mais profundo no caso de aparelhos de
instrumentacédo, para poder definir o conceito dos mesmos, pois eles variam muito de
acordo com o que vai ser medido ou testado, tendo que a equipe de projeto, ou projetista
obter conhecimento suficiente para poder definir tais concep¢des sem deixar de seguir a
linha do objetivo da pesquisa, ou seja, utilizar da metodologia para gerar solucdes
eficientes sem se antecipar previamente a ideia do produto a ser desenvolvido, isso sem
duvidas é o maior dos perigos nos casos de desenvolvimento de produtos na fase da

concepgéo.

Os testes funcionais na fase conceitual sdo de extrema utilidade, pois torna a
visdo do projetista mais solida em relacdo a estrutura funcional do produto e das
interfaces a serem geradas a partir da avaliacdo da Matriz Indicadora de Mddulos, e
determinam muitas vezes alternativas de concepgdo ndo muito praticas dependendo dos

recursos para construcdo de prototipos mais avangados nas fases posteriores.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES DE
TRABALHOS FUTUROS

Ao iniciar a pesquisa um objetivo foi tracado: “aplicar uma metodologia de
projeto para produtos mecatrénicos, para desenvolvimento da concepcdo de um detector
de aflatoxina em castanha-do-brasil”. Tal objetivo foi alcancado satisfatoriamente,
tendo em vista a eficidcia da metodologia aplicada a fim de chegar ao conceito da

concepcao do produto a ser desenvolvido.

Embora ainda ndo tenha sido fabricado o prototipo do produto, os testes
funcionais foram Uteis para verificacdo e aplicacdo de alguns conceitos complexos do

produto detector de aflatoxina em castanha-do-brasil.

Neste capitulo é feita uma analise final dos resultados obtidos no projeto

desenvolvido, apontando as principais contribuic6es e sugestdes para trabalhos futuros.
6.1. Analise dos objetivos e resultados

A revisdo da literatura dos varios métodos e técnicas de cromotografia para
analise de micotoxinas, empregadas para a identificacdo da aflatoxina, tem a
necessidade de uma gama de aparatos, maquinas e pessoas especializadas para realizar a
tarefa conforme as normas, de acordo com procedimentos pré-determinado de boas
praticas laboratoriais, tornando esse procedimento muitas vezes caro e com diversos
tipos de falhas.

Com apenas um laboratdrio especializado e cadastrado segundo o site do MAPA
para toda uma demanda, torna muitas vezes o procedimento inviavel aos extrativistas de
cooperativas distantes e de dificil acesso para enviar as amostras. Tornando assim a

pesquisa de biossensores essencial para sanar tais defeitos.

O estado da arte de metodologias para o desenvolvimento de produtos
mecatrdnicos indicou varias novas abordagens a serem empregadas, como o Modelo de
3-ciclos que tem como maior impacto na fase de projeto conceitual, onde possibilita a
visualizacdo do Produto e Producéo Virtual, ndo podendo esquecer da VDI-2206, que
seria muito Util pois contem diretrizes para o desenvolvimento de produtos
mecatrénicos.

O processo de desenvolvimento de produtos (PDP) para o projeto do biossensor

tem aspecto multidisciplinar, fato comum em sistemas mecatronicos, sendo assim no
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decorrer do PDP a existéncia de uma equipe de diversas de aéreas de conhecimento,
possibilitando preencher as lacunas de conhecimento técnico necessério para
desenvolver a interligagéo e integracao das interfaces do sistema do equipamento.

O estudo do problema de projeto, bem como a contextualizacdo do problema,
possibilitou um esclarecimento palpavel do problema real, com isso foi possivel realizar
0 levantamento dos stakeholders de projeto durante o ciclo de vida do produto,
essencial para definir os clientes de projeto assim como a analise dos envolvidos que

sofreram maior impacto com o desenvolvimento do biossensor.

Ao se concluir o Projeto Conceitual de um produto mecatronico de tal
complexidade e detalhes de natureza bioldgica, quimica e fisico-quimica, e ter ao fim a
defini¢do conceitual do mesmo, defini muito bem o resultado que esta fase exige.

A definicdo da estrutura funcional de um produto mecatrdnico ainda nunca
produzido e inovador, € uma atividade complexa, devido o numero de variaveis
envolvidas. Contudo, a utilizacdo de métodos sistematicos auxilia o projetista na

conducéo das atividades na proposi¢éo das solucdes.

Os testes funcionais na fase conceitual torna a visao do projetista mais solida em
relacdo a estrutura funcional do produto e das interfaces a serem geradas, e determinam
muitas vezes alternativas de concepc¢do ndo muito praticas dependendo dos recursos

para construcdo de protétipos mais avancados nas fases posteriores.

A utilizacdo de metodologias serviu para organizar o trabalho do projeto e
também focalizar nas metas propostas a fim de avaliar a eficacia das etapas sugeridas,

obtendo resultados 6timos.
6.2. Sugestdes para trabalhos futuros

Durante a realizacdo do projeto, algumas ideias, técnicas e fases foram
avaliadas, sugerindo trabalhos futuros ou até mesmo a continuagdo deste projeto

posteriormente. Assim temos as seguintes sugestoes:

e Aprofundar os conhecimentos de identificagio de aflatoxina em

castanhas e novas tecnologias utilizadas nesse processo;

e Desenvolver um protétipo alfa capaz de detectar aflatoxina em castanha-

do-brasil;
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Analisar a partir de amostras padréo de aflatoxina o funcionamento do

prototipo do biossensor;

Comparar o processo de deteccdo do protétipo do biossensor, com a

analise padrdo laboratorial;

Analisar os niveis de certezas de deteccdo de aflatoxina e o tempo de

resposta;
Aprimorar o protétipo do biossensor detector de aflatoxina;

Construir um prototipo final do biossensor detector de aflatoxina em

castanha-do-brasil.

Avaliar seu funcionamento de acordo com as necessidades do cliente.
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e LlEG Programa de P6s-Graduagao em Sistemas Mecatronicos — PPMEC

Laboratério Integrado de Engenharia e Gestéo - LIEG

ANEXO I - LEVANTAMENTO DAS NECESSIDADES DO CLIENTE

ATRAVES DE UMA ENTREVISTA SEMI - ESTRUTURADA

1 - Objetivo da Pesquisa

Esta pesquisa tem como objetivo realizar levantamentos de dados e informacdes,
para justificar o projeto proposto, assim como levantar as necessidades dos
clientes, para desenvolver um detector de aflatoxinas na castanha-do-brasil.

2 - Dados Gerais

2.1 Cooperativa ( ) 2.2 Industria de Beneficiamento ( )

2.3 Instituicdo Governamental ( ) 2.4 Instituto de Pesquisa ( )

2.5 outros ()

Nome:

Localizacao:

3 - Cargo ou funcéo do entrevistado:

3.1 Extrativista ( ) 3.2 Empresario ( ) 3.3 Operario ()

3.4 Funcionario de instituicdo ( ) 3.5 Pesquisador ( ) 3.6 outros ()
4 - Tempo de servico na fungéo

4.1 Menos de 5 anos ( ) 4.2 5-10 anos ( )

4.311-15anos ( ) 4.4 Acima de 16 anos ( )
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5- Qual é a producéo do estabelecimento em que trabalha (em caso de

afirmativo para 3.1, 3.2, 3.3)?
5.0 e toneladas/ano.

6 - Qual o nivel de importancia do controle de aflatoxinas no processo de

armazenamento da castanha-do-brasil? Utilize da escala de 1 a 5.
6.1()1 6.2()2 6.3()3
6.4()4 6.5()5

7 - Como é realizada a deteccéo de aflatoxinas atualmente? Qual é o tempo
aproximado de espera envio das amostras e os resultados? Qual seria o

tempo ideal?

8. Como sdo definidas as amostras para serem enviadas? (Verificar se é
usada alguma amostras estatisticas sdo verificados todos os lotes, inspecdo
100%)

9 - Durante a safra da castanha-do-brasil, com que frequéncia se realiza o

processo de deteccdo de aflatoxinas? Qual seria o periodo ideal?

9.1 Todos os dias ( ) 9.2 Uma vez na semana ( )
9.3 Mensalmente () 9.4 A cada dois meses ( )
9.5 De acordo com o Lote ( ) 9.6 outros ()

9.7 Periodo ideal:
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10 - Qual é o percentual (toneladas)de percas de castanhas devido ao
problema de contaminacao por aflatoxinas? NA&o foi verificado durante o

processo foi sé produto acabado?

11 - Qual é a importancia do desenvolvimento de um equipamento capaz de

detectar aflatoxinas em tempo real?

12 - O equipamento necessita ser portatil? Por qué?

13 - Qual seria 0 peso razoavel para um detector de aflatoxinas?

14 - Como gostaria que fosse realizada a manuten¢éo do equipamento?
14.1 Realizada pela empresa ( )

14.2 Assisténcia técnica autorizada ( )

15 - Dentro da tecnologia utilizada atualmente para deteccao de aflatoxinas
e 0 seu custo. Qual seria o valor maximo que vocé estaria disposto a pagar

pelo equipamento?

16 - Quais sao suas expectativas em relacdo ao equipamento? (Sugestdes)

17 - Listem suas maiores necessidades em relacéo ao controle de qualidade

no processo de armazenamento da castanha (Sugestoes).
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ANEXO Il - LISTA COMPLETA DAS NECESSIDADES DOS CLIENTES

-
&
«|.2|E
£ NI EEE
Ciclo de Vida Classificacdo de Stakeholders Stakeholders Necessidades e/ou Restricdes % g E 2 é = ﬁ 5 £ Referencia
2 Elz|ElE|I2|E|E|E|E
HE-IHEEEIEHE
E| =2 |5l =|E B
Restricio 5. Mercado Esterno - aspectos legais (USA, Europa) ﬁ‘i"fﬁﬁjﬁz‘ impostas, com limite dz slx| |= FAO, 2008
9. Ambisnte Institucional - Legislaio municipal e estadual b) Resolugo CNNPA/MS n® 34/76, limites de x| |x|xi BRASI. 1977
aflatoxinas
10. Concorrentes ¢) Nio ser copia de nenhum produto ja existente. X
d) Resolugio RDC 07/2011, publicada pela
15. ANVISA Agéncia Nacional de Vigilincia Sanitiria (Anvisa), £ |x|xi ANVISA 2011
regulamentagio dos niveis aceitaveis de aflatoxinas
no Brasil
16. Proprizdade Intelectual (inventores) ¢) Nio ser copia de nenhum produte )2 existente. X
&) Estar de acordo com as normas (gcnicas para . INPI
geragio de patentes.
1. Ser um squipamente de triagem para
Dirstos 4. Cooperativas/Indistria’ Aproindustria de Beneficiamento desenvolver padroes de qualidade da castanha-do- | x X |z X
brasil. Ser facil de utilizar.
2 Ser ficil de utilizar. i|x
3.5er leve X
4. Manter em temperatura estavel |z X
3. Ter poucos ridos. X X
6. Nio causar intensa reagio visual, X X
PROJETO 7. Nio necessitar de intensa intervengdo humana. | x | % X
3. Ter aspecto visual agradavel. X
9. Ter baixo consumeo de energia X X
10. Nio aquecer. x| x
11. Nio gerar poluentes. X Questiondrios de
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Continuacado...
=
=
¢ (.2 |8
Ciclo de Vida Classificacio de Stakeholders Stakeholders Necessidades e/ou Restricies g —: ] E £ ﬁ 5 § Referencia
HEIHHEEIEHEE
E|S|=|Z|E|E|2|E g
[=N = E SR S =R LS (S =T —
12. Ter protegio para atos mseguros. %[z %[z entrevistas semi-
13. Ter funcionamento seguro. x|x X estruturado (ANEXO
14, Ter facil manutengio. % il|x D
13. Estar de acordo com as normas samifarias, X X
16. Ser novador X X
17. Estar condizente com as normas 2 restrigdes. X X X
18. Nio ser poluents. X
19, Ser de ficil descarte X x| x
20. Ter produgio limpa. X i|x
Indirstos 12 MAPA 13. Estar de acordo com as normas sanitdrias, X X
13 EMERAFPA 13. Estar d= acordo com as normas sanitdrias. X X
14, Laboratorios-LANAGROMG - Testes 13. Estar de acordo com as normas sanifarias, X X
Fornecedores 17. Fornecedores de Pegas e Componentes i) Estar de acordo com as normas técnicas X X X
19. Dezenvolvimente de Fornecedores de componentes e servigos {1) Estar de acordo com as normas tecnicas X X X
22. Distribuidor equipamento i) Estar de acordo com as normas técnicas X X X
21. Ter distribuigio rapida eficar e sepura. i|x
d) Resolugio RDC 072011, publicada pela
Restrighes 15. ANVISA Agéncia Nacional de Vigildncia Sanitiria (Anvisa) x| |x|xi ANVISA 2011
regulamentagio dos nivels aceitavels de aflatoxinas
no Brasil.
. . . h) Fabricar o equipamento de acordo com as leis e
Diretos 20. Fabricante equipamentos normas estabelecidadas. X X
20. Ter produgio limpa. b i|x
22, Utilizar de processos convencionais de . .
fabricagio.
23. Ser de facil fabricagdio. % X
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Continuacao...
=
&
= « |z |8
Ciclo de Vida Classificacdo de Stakeholders Stakeholders Necessidades efou Restricdes % T: = E‘ & i 5 % Referencia
23 Ser de facil fabricagio. X X
i 24. 3er de facil montagem. X X
FABRICACAO 25. Ser de ficil embalagem. X X
26. Utilizar de pegas padronizadas J4 existentes - X
no mercado.
Fornecedores 17. Fornecedores de Pegas e Componentes 1) Estar de acordo com as normas técnicas X X
27. Ter componentes disponivies no mercado. i|x X
28. Estar normalizado e padronizado. X X
19. Desenvolvimento de Fornecedores de componentes e servigos 128, Estar normalizado e padronizado. X X Questiondrios de
29. Ter a possibilidades de fabricar subsistemas . .
em diversas empresas X X entrevistas semi-
22. Distribmidor equipamento 28. Estar normalizado e padronizado. X X X estrufucado (ANEXO
21. Ter distribuigio rapida, eficaz e segura. i|x X D
£30 tapda,
TRANSPORTE Fornecedores 22. Distribmidor equipamento 21. Ter distribuigio rapida, eficaz e segura. i|x X
COMERCIALIZACAO  |Fornecedores 22. Distribmidor equipamento 3. Ter aspecto visual agradavel. X
27. Ter componentes disponivies no mercado. i|x X
Uuso Dirstos 4. Cooperativas/ Indistria' Agroindustria de Beneficiamento DE1A20 X i|x|5|x|5|x|x
30. Ter baixo custo de operagio. X X
31. Ser duravel. X X
MANUTENCAO Fornecedores 22. Dastribuidor do equipamento 27. Ter componentes disponivies no mercado. X X
14, Ter fac1l manutengio. X | =x
12. Ter protegio para atos mseguros. X i|x
32. Ter facilidade em identificar erros. X i|x
DESCARTE Dirstos 20. Fabricante do equipamentos 11. Nio gerar poluentes. X
19. Ser de facil descarte X i|x
Fornecedores 22. Dastribuidor do equipamento 33. Ser de facil desmontagem X
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e

ANEXO Il - CASA DA QUALIDADE

Primeira Matriz da Qualidade (casa da qualidade)

Alta frequéncia de idemtificacio de aflatoxina (%) ++| Posit Forte
Resposta de andlise em tempo real (Horas/dia) + @ Forte 9 + | Posit Fraco
Alta seguranga O Moderado 3 Inexistente
Baixa exigéncia de esforgo fisico do operador (Kgf) + + A Fraco 1 - Neg. Fraca
Baixo nivel de ruido (dB) | ‘
Baixo aguecimento do sistema (C°) - + == MNeg. Forte
Baixo consumo de poténcia/energia (w ou Kw/h) - ++

Baixo frequeéncia de manutengio (n°)

Altos n® de componenentes padronizados e normalizados ++
Baixo custo de operagio (R$) + +
Alta vida util (anos) + + +
Alto nivel de identificagdo de erros (n°) + ++ ++

Alto n® de componentes reciclaveis (n®)

Baixa frequéncia ocorréncia de falhas na distribuigéo [n°}

Alto n° de processos convencionais de fabricagio (n®) Direcionador de melhoria
Alto n® de componentes com geometria simples (n°) + + 0 ndo importa a variacdo do valor
Alto n® de componentes disponiveis em mercado (n®) + ++ b quanto maior o valor melhor
Alta resisténcia a corroséio ++ << quanto menor o valor melhor
Baixo n" de operagOes realizadas pelo operador + +
Baixa n° de componentes expostos ao operador [n°) + Bechmarking de As células marcadas dessa cor
Direcionador de melhoria >>>>| >> | >> | >» | €< | @< | << | << | << |>> [ €< | 5> [>> | 55 | << | >> | >> | 5> | >> | €< | << Mercado sablcalcilacaslatin maticapeie

“I

defalhas na distribuicdo (n °)

— § £ b

— o = I o — =
C) ~ ] b .
= = = = o by c & 2 =
= s E] g =] = -] T
= -] = £ 2 - ] @ i £ ®
] ] 5 5 5 2] B g ] g 2
= 5 2 < 5| =| 8 2l = =], = |2
= a 2| T o = ; E z o 2 Tl=|2|=|> Sl5|ele
= o = = = = <| & & ol = ElE|ls|g |8 =|>2 |2
z o = =l £ 3 |z 2| 2| ¢ g| 2 |5 |Z|2|5|5|=|%|2 |5 |5
2 o ul B & = ol = 2 OE| 2 B E_El:n.t-.;gﬁ':.ni
o Q -~ o E 2 T m = = ° o - 2 " =
2 5 = &5 5| 5| -~ vl £ 2l 8| 2 S| 8 Slelelg|8|8|la|=|EE|c]|e
g 2 % = =1 @ v z = P c = 5 a 3 s | Elw £ £ 3 - 2
5 = 5 o o © 5| ® G E = ] =|=E|18 |58 8| e &
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= u b - < 2 @ £ @ o 2| 8 @ 1 =1 = a z =

> 2 @ o = - 5 5 — = £ o a £ £ 8 s] c 5

= = o o = a = - =] g o @ z 2 o S Q
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Plano (valor meta) [ I T [ T T T T T ]

Dificuldade Técnica / Reutilizagao | ‘ | ‘ ‘ | ‘ | ‘ |

Projetada / Caracteristicas Técnicas do Produto)

RP: isi do Produto (Q
[Escala Likert [T T 2173475
[Critério de Kana 't ol E]
|Argumento de venda | 1 12115 |

RC1 [Estar de acordo com as normas sanitdrias 2 s 1 1 1 1 1 1 f f 1 1 1 1 1 1 1 3 . f 5 1] 1] 1] 1 |38
RC2 Ter protegdo para atos inseguros. 1 1 5 9| 1 3| 1 1 1 1 1 3| 1 1 1 1 1 1 3| il 5 101 1] 1 [ 1] 1385
RC3 Ter facilidade em identificar erros. 9| 3| 3 1 1 3| 1 3| 1 1 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1 5 111 T [ 1] 1|38
RC4 Ter funcionamento seguro 1 1 9| 3 1 9| 3| 3) 1 1 1 3| 1 1 1 1 1 1 1 3 5 1] 1 1 1 1 1 |3.85]
RC5 [Estar condizente com as normas e restrigdes. 9| 1 9| 3| 3] 3| 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 1 1 5 1 1 1 1 1 1 13,85
RC6 Ser durdvel 1 1 1 1 1 3 3 9 3 1 3 3| 1 1 3 1 3| 9| 1 1 5 101 1] 11138y
RC7 Ser um de triagem para desenvolver padrdes de qualidade da castanha-do-brasil 9| 9| 3 1 1 1 1 1 1 1 3| 3 1 1 1 1 1 1 1 1 4 111 T 1 [ 1] 1|38
RC8 [Estar normalizado e padronizado. 9| 9| 3| 1 1 1 1 1 9| 1 1 1 3 1 1 3 1 3 1 1 4 1] 1 1 1 1 1 |3.85]
RCY Ser inovador 3| 9| 1 3| 1 1 3| 1 1 3| 3| 3 1 1 1 1 1 1 3| 3| 4 111 T 1] 1385
RC10 Ter baixo consumo de energia 1 1 1 1 1 3| 9| 1 1 3| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 4 1] 1 1 [ 111389
E RC11 Ter ficil mamnengio. 1 1 3 1 1 1 1 9 3 1 3 g 1 1 1 3 3| 1 1 1 4 111 T 11 [ 1385
E RC12 Ter baixo custo de operagio. 3| El 1 1 1 1 3 1 1 9| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1] 1 1 1 1 1 |3.85]
.Z RC13 Manter em temperatura estavel f . 3 . 1 s 1 I 4 f 3 3 . 1 . 1 I 4 . 4 3 1] 1 1] 1|1 |38
:g RC14 [N3o gerar poluentes. 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3| 1 1 1 1 1 1 1 3 101 1] 1 [ 1| 1|38
E RC15 Ser ficil de utilizar. 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 ol 1 3 101 1] 1 [ 1] 1|38
S RC16 [N3o necessitar de intensa intervengdo humana. 3| 9 1 9 1 1 1 3) 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 9| 1 2 1] 1 101 ] 1 [ 1|38
RC17 Ser de facil fabricagio. 1 1 1 1 1 1 1 1 3| 1 1 1 3| 1 9 3| 3| 3| 1 1 2 1] 1 101 ] 1 [ 1385
RC18 Ter poucos nidos. 1 1 3 1 5| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1] 1 101 ] 1 [ 1 |3.85
RC19 Ser de ficil descarte 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 s 1 1 3 1 3| 1 1 2 101 1] 1 [ 1] 1389
RC20 Utilizar pegas padronizadas jd existentes no mercado. 1 1 1 1 1 1 1 3 9 1 3 1 1 1 1 1 9| 1 1 1 2 1] 1 101 1 [ 1|38
RC21 Ter produgio mpa. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3| 1 1 1 1 1 2 1] 1 1] 1] 1| 1|38
RC22 Utilizar processos convencionais de fabricagio. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 1 1 1 1 1 2 1] 1 1011 [ 1 [3.85
RC23 Ser de facil montagem. 1 1 1 3| 1 1 1 3| 1 1 1 1 1 1 1 9| 1 1 1 1 1 1] 1 101 [ 1 [ 1|38
RC24 Ter distribuigiio répida. eficaz ¢ segura. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9| 1 1 1 1 1 1 1 101 1] 1 [ 1] 1|38
RC25 Ter a possibilidades de fabricar subsi: em diversas empresas. 1 1 1 1 1 1 1 1 9 1 1 1 1 1 9 1 9| 1 1 1 1 111 T[T [ 11385
RC25 Ser de facil desmontagem 1 1 3| 3 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 9 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 1 1 |3.85]
Grau de importancia (req. produte) 276.9| 269.2| 263.8| 207.7( 138.56| 200.0| 161.5| 200.0| 223.1] 146.2| 169.2| 223.1| 161.5( 130.8| 207.7]| 192.3| 164 6| 169.2| 176.9| 146.2| 3835 5 26 | 100
Percentual 7.2 7.0 6.6 5.4 3.6 5.2 4.2 62 5.8 3.8 4.4 5.8 4.2 3.4 5.4 5.0 4.8 4.4 4.6 3.8 100.0
Unidade
Bechmarking Técnico Hosso Produto (s
de Produto Concorrente X
Concorrente Y
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ANEXO IV - PROGRAMA UTILIZADO NOS TESTES FUNCIONAIS

//Definir os Leds

int ledArray[] = {2,3,4};
int redl = 5;

int greenl = 6;

int bluel =7;

/Ivariavel que verifica se o sensor foi

calibrado
boolean balanceSet = false;
float colourArray[] = {0,0,0};
float whiteArray[] = {0,0,0};
float blackArray[] = {0,0,0};
int avgRead;
void setup(){
//Declaragéo dos pinos como de saida
pinMode(2,0UTPUT);
pinMode(3,0UTPUT);
pinMode(4,0UTPUT);
pinMode(5,0UTPUT);
pinMode(6,0UTPUT);
pinMode(7,0UTPUT);
/finicia a comunicacéo serial
Serial.begin(9600);
}
void loop(){
checkBalance();

checkColour();

printColour();
}
void checkBalance(){
if(balanceSet == false){
setBalance();
}
}

void setBalance(){
/ICalibrando o branco!
delay(5000);
for(int i = 0;i<=2;i++){
digitalWrite(ledArray[i],HIGH);
delay(100);
getReading(5);
whiteArray[i] = avgRead;
digitalWrite(ledArray[i],LOW);
delay(100);
}
/ICalibrando o preto!
delay(5000);
for(inti = 0;i<=2;i++){
digitalWrite(ledArray[i],HIGH);
delay(100);
getReading(5);

blackArrayl[i] = avgRead;
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digitalWrite(ledArray[i],LOW);

delay(100);

/IAvisa que a calibragem foi feita
balanceSet = true;
delay(5000);
}
void checkColour(){
for(inti = 0;i<=2;i++){
digitalWrite(ledArray[i],HIGH);
delay(100);
getReading(5);
colourArray[i] = avgRead;

float greyDiff = whiteArray[i] -
blackArray[i];

colourArray[i] = (colourArray[i] -

blackArray[i])/(greyDiff)*255;
digitalWrite(ledArray[i],LOW);
delay(100);
}
}

void getReading(int times){
int reading;
int tally=0;

for(int i = 0;i < times;i++){
reading = analogRead(0);

tally = reading + tally;

delay(10);

}

avgRead = (tally)/times;

}

/[Funcéo para escrever no Serial Monitor o

que foi lido e responder acendendo o led
void printColour(){

Serial.print("R ="";
Serial.printin(int(colourArray[0]));
Serial.print(""G =");
Serial.printin(int(colourArray[1]));
Serial.print("'B ="");
Serial.printin(int(colourArray[2]));
//Condic¢Bes para acender o led vermelho

if (((int(colourArray[0])) >= 200) &&
((int(colourArray[0])) <= 235)){

digitalWrite(red1,HIGH);
digitalWrite(greenl,LOW);
digitalWrite(bluel,LOW);
delay(1000);
digitalWrite(red1,LOW);
digitalWrite(greenl,LOW);
digitalWrite(bluel,LOW);

}

//ICondicOes para acender o led verde

else if (((int(colourArray[1])) >= 200) &&
((int(colourArray[1])) <= 220)){
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digitalWrite(red1,LOW); else if (((int(colourArray[2])) >= 100) &&

digitalWrite(greenl,HIGH); ((int(colourArray[2])) <= 130){

digitalWrite(blue1,LOW): digitalWrite(red1,LOW);

delay(1000): digitalWrite(greenl,LOW);

digitalWrite(red1,LOW): digitalWrite(bluel,HIGH);

digitalWrite(greenl,LOW); delay(1000);

digitalWrite(bluel,LOW): digitalWrite(red1,LOW);

}

//Condices para acender o led azul

digitalWrite(greenl,LOW);

digitalWrite(bluel,LOW);
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