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RESUMO

A expansdo do agronegécio e as novas praticas de plantio trouxeram
consigo as semeadoras e semeadoras adubadoras de plantio direto, maquinas
capazes de realizar o plantio sem uma pré-preparacao do solo. Para que isso ocorra
de maneira eficaz, utiliza-se um sistema de corte capaz de partir os restos de cultivo,
bem como promover uma pré-mobilizacéo localizada no entorno do leito de plantio.
Através de estudos realizados pelo departamento de marketing da empresa onde o
trabalho foi realizado, percebeu-se a necessidade de um remodelamento do sistema
de corte de palha, possibilitando a insergédo de um disco de maior diametro, visto que
esta mudanca traz vantagens em relacdo ao tempo entre uma troca e outra desse
componente. O objetivo deste trabalho foi remodelar o sistema de corte de palha
para que o mesmo comportasse a insercdo de um disco de maior diametro sem
interferéncias com os demais componentes do conjunto e da maquina. Para atingir
esse objetivo foi adotada a metodologia PDP, desenvolvendo-se desde o projeto
informacional, avaliagdo de conceitos existentes no mercado, elaboragdo do novo
conceito, bem como o modelamento de novos componentes, montagem e analise de
leiautes das semeadoras. Os resultados atingidos a partir da utilizacdo da
metodologia PDP mostrou sua eficacia, apontando o sentido do prosseguimento dos
trabalhos para que os objetivos fossem alcangados, mesmo que de forma parcial.

Palavras-chaves: sistema de corte de palha, PDP, semeadoras



ABSTRACT

The expansion of agribussines and new planting pratices brought with them
the planters and fertilizer planters tillage, machines capable to perform planting
without pre-preparation of ground. For it occurs of effective mode, it uses a cutting
system capable to break crop residues, both to promote a pre-mobilization located in
the round of planting bed. Through studies developed marketing department of
company where the work was developed, realized the need of a redesigning of
cutting system enabling the insertion a disk of more diameter, since the change bring
advantages in relation at time between an exchange and other this component. The
goal this work was redesign the straw cutting system for that it support the insertion a
disk of more diameter without interferences with the others components of group and
of machine. For to arrive this goal was adopted the PDP methodology, development
since the informational project, the evaluation of already existing concepts on market,
making the new concept, both the designing the new components, assembly and
review the layouts of planters. The achieved results with the use of the PDP
methodology shows the its efficiency, demonstrating the path of work to reach the
goals.

Keywords: straw cutting system, PDP, planters
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1. INTRODUCAO

O agronegocio no Brasil vem se difundindo nas ultimas décadas, devido
principalmente ao avanco tecnoldgico e a descoberta de novas préticas de cultivo e
manejo do solo (FARO, 2013). Uma dessas préticas é a do plantio direto que vem
trazendo bons resultados com uma reducao de custos operacionais, se comparado
com o plantio em area mobilizada como anteriormente era feito (CANAL DO
PRODUTOR, 2013).

Para viabilizar o plantio direto, foi de suma importancia a incorporacdo das
magquinas semeadoras ao processo de producdo. A semeadora tem como principal
funcdo a insercdo de fertilizantes e sementes no solo através de dispositivos que
cortam a palha, abrem o sulco, dosam e depositam tanto os fertilizantes quanto as
sementes no leito de plantio. As exigéncias quanto ao desempenho destas
maquinas em campo tém aumentado cada vez mais, dentre elas temos: reducdo no
namero de paradas para a retirada de materiais acumulados entre seus
componentes e a reducdo de eventos de manutencdo e substituicio de seus
componentes por consequéncia de alguma forma de desgaste ou quebra.

O sistema de corte de palha utilizado atualmente pela empresa onde o
estudo foi realizado, opera com um disco de 18 polegadas de diametro, que
segundo dados de clientes, é substituido quando alcanca por desgaste um diametro
médio de 16 polegadas. Além disso, o sistema atual possui um design que causa
embuchamentos devido a proximidade entre o disco e alguns componentes do
conjunto. Segundo dados do departamento de marketing da empresa, alguns
clientes utilizam, sem nenhuma instrucdo vinda da empresa, um disco de 20
polegadas de diametro, que segundo eles proporciona um aumento no intervalo de
substituicdo dos discos. Entretanto esse disco pode causar danos nos componentes
do sistema e nos itens da linha de plantio.

Partindo do contexto acima descrito, apresenta-se a problemética a ser
trabalhada: quais as alteracbes necessarias para que 0 novo sistema de corte de
palha comporte a insergdo de um disco de maior diametro, sem causar interferéncia
com os demais componentes, reduzindo a frequéncia de acumulos de materiais.

Para tanto foi preciso um remodelamento no sistema, permitindo a insergéo

do novo disco e aumentando 0 espago entre o disco e 0s elementos que promovem
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a fixacdo do mesmo a maquina. Essas alteracdes poderdo trazer um aumento no
tempo entre a substituicdo dos discos, bem como uma reducdo nas paradas por
embuchamento, visto que ao aumentarmos 0 espaco entre disco e componentes ha

uma melhora no fluxo de palha.

1.1 JUSTIFICATIVA

Observando a relevancia do sistema de corte de palha em uma semeadora,
0 presente estudo justifica-se, pois origina o remodelamento do sistema utilizado em
semeadoras de uma empresa de grande porte, fabricante de maquinas agricolas.
Este remodelamento se mostra de suma importancia por promover a inser¢cao de um
disco de diametro maior visto que clientes ja utilizavam em suas maquinas e
esperavam uma solucdo de fabrica para o uso do mesmo. Paralelamente a isso o
remodelamento promove um aumento nas distancias entre o disco e componentes,
trazendo uma melhora no fluxo de palha e, dessa forma, diminui a frequéncia de
embuchamentos.

Outro ponto de suma importancia no projeto € a reducdo dos custos
proporcionada pela transformacdo de conjuntos soldados em itens fundidos. Além
dessas, outras vantagens atreladas a essa mudanca sdo a reducdo na
complexidade de fabrica e o aumento na repetitividade dos itens, que passam por
menos etapas de produc¢ao, se comparado com 0s conjuntos soldados.

Neste contexto a metodologia utilizada foi de grande valia, possibilitando o
acompanhamento e a visualizacdo do projeto pelas areas por ele afetadas, através
do envolvimento do time multifuncional, criado para o desenvolvimento das

atividades do projeto.

1.2. OBJETIVOS

Na execucao da presente pesquisa objetivou-se a realizagdo de um projeto
de desenvolvimento para remodelar o sistema de corte de palha, promovendo a
insercdo de um disco de maior diametro, sem causar interferéncias com o restante
dos componentes do sistema e da linha de plantio. Este remodelamento também
promoveu o afastamento do disco de outros componentes do sistema, podendo
aumentar o fluxo de palha e diminuir, desta forma, a frequéncia de embuchamentos.

Outro objetivo foi transformar os conjuntos soldados em itens fundidos,

aumentando o numero de pecas sem defeitos devido ao menor nimero de etapas
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de producgéo que estes processos contem, quando comparados com itens oriundos
de um processo de soldagem, bem como promover redugéo de custos.

Para que os objetivos acima expostos pudessem ser atingidos, foi aplicada a
metodologia PDP (Planejamento de Desenvolvimento de Produto), sendo esta

seguida até a fase 3.



2. REVISAO DA LITERATURA

Tendo em vista o desenvolvimento da pesquisa apresentada, tornou-se
necessario, a apresentacao dos assuntos abordados no trabalho, uma vez que estes

serviram de base para o prosseguimento do mesmo.

2.1 SEMEADORAS

Tornou-se de suma importdncia o conhecimento das caracteristicas e
funcionalidades desse equipamento, ampliando dessa maneira o conhecimento a
respeito do assunto e consequentemente aumentando as possibilidades de acerto
na realizacdo do trabalho. Dessa forma, a seguir, sdo apresentadas algumas
informacdes sobre a maquina como um todo, bem como das partes envolvidas no

trabalho.

2.1.1 Historico

Segundo Mialhe (2012), os primeiros registros de maquinas utilizadas na
semeadura datam de muitos séculos A.C., e esses equipamentos teriam sido usados
por assirios e chineses. Afirma também que persas e hindus teriam suas proprias
magquinas de semear e que europeus jamais as adotaram, sendo a semeadura
manual, o Unico método de plantio adotado até o final do século XVII.

Na Europa a primeira semeadora surgiu apenas em 1636 com a invencgao de
Joseph Locatelli de Corinto dando o nome para seu invento de “sembradore” . Seu
invento era constituido basicamente de um depdsito de madeira e um eixo rotativo
com conchas presas a ele, estas jogavam a semente em tubos que as conduziam
até a proximidade do solo. E importante salientar que elas ndo enterravam as
sementes, apenas as depositavam na superficie do solo (BALASTREIRE, 1987).

Balastreire (1987) também afirma que ao final do século XVII, o inglés Jethro
Tull aperfeicoou a maquina desenvolvida por Locatelli e criou um dispositivo que
permitia a introducdo das sementes no solo. Em 1785, outro inglés, James Cook,
desenvolveria o0 conceito que € utilizado até hoje. A partir dessas invencdes
inUmeros conceitos foram criados para as mais variadas culturas existentes.

Esses métodos de plantio partiam do principio de que a superficie deveria
estar previamente preparada, necessitando desta forma, duas ou mais operacdes

antecedentes a semeadura. Mais tarde percebeu-se que em alguns tipos de terreno,
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este preparo de superficie trazia danos ao solo, como erosdo hidrica causada pela
adgua das chuvas e eroséo eolica acarretada por ventos fortes em solos com menor
percentual de argila (MIALHE, 2012).

Tais fatores levaram a uma mudanca na forma de plantio, principalmente em
paises de clima temperado, onde o revolvimento do solo tornou-se desnecessario,
pois ndo possuem periodos de intensas nevascas causando a morte da sua
microbiologia . Aliado a estes, outro fator determinante foi a busca por reducéo de
custos operacionais, ja que realizar duas ou mais operacfes antecedentes ao plantio
tornava-o muito oneroso. Desta forma saiu-se do plantio convencional, com pré-
preparacao do solo, para o plantio direto, onde a semeadora sofre a interagéo direta
com a palhada do cultivo anterior (MIALHE, 2012). A Figura 1 mostra uma

semeadora de plantio direto.

Plantadeiras 2122

Figura 1: Semeadora de plantio direto.
Fonte: John Deere, 2015

2.1.2 Sistemas de corte de palha

Quando se fala em maquinas de plantio direto ouvimos afirmacdes dizendo
gue esta realiza o plantio em solo ndo mobilizado. Esta afirmacéo ndo € de um todo
verdadeira, pois a abertura do sulco pode ser considerada uma mobilizagdo mesmo
gue apenas nas proximidades da linha de centro do leito de semeadura (MIALHE,
2012).

Nas maquinas de plantio direto o principal objetivo dos abridores de sulco,

obviamente, é abrir um espaco suficiente para a deposicdo das sementes, mas
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cumpre também um importante papel; o de deixar o solo as margens do sulco em
condic¢des de facilitar a acdo dos cobridores. Por esse motivo os abridores de sulco
obtém melhores resultados quanto a funcdo acima descrita em solos previamente
mobilizados. Desta forma constatou-se em maquinas de plantio direto que a frente
dos abridores de sulco encontra-se montado um disco cortante que além de cortar
0s restos de um cultivo anterior tem o importante papel de revolver uma estreita faixa
de terra facilitando desta forma o papel dos abridores de sulco (MIALHE, 2012). A
Figura 2 mostra o sistema de corte utilizado em um modelo de semeadora de plantio

direto.

Figura 2: Sistema de corte de palha.
Fonte: Stara, 2015

Ainda segundo o0 mesmo autor, em maquinas de fabricacdo nacional o disco
de corte € montado em um conjunto separadamente do sistema de abertura de sulco
e posicionado de maneira que o peso da maquina esteja concentrado em cima do
sistema de corte, aumentando dessa maneira a pressao ou forca de corte entre o
disco e a superficie do solo, auxiliando no corte dos restos de cultivo depositados
sobre o mesmo.

Segundo Mialhe (2012) os discos utilizados nos sistemas de corte de palha
em maquinas de plantio direto seguem trés tipos distintos:

Disco de face corrugada/estriada, Figura 3: apresenta a borda cortante lisa e
um setor circular corrugado posicionado logo atras do gume cortante, que tem o
papel de promover uma leve mobilizacdo no solo (de 2 a 5 cm) logo apés o corte dos
restos de palha. Tem a vantagem de exigir menor carga aplicada do que o préximo
disco a ser apresentado (MIALHE, 2012).
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Figura 3: Disco corrugado.
Fonte: Metisa, 2015.
Disco de bordo ondulado/estriado: apresenta a borda cortante ondulada que
além de cortar os restos de palha, promovem uma mobilizacdo maior do que do
anterior cerca de 8 cm de largura (MIALHE, 2012).

Figura 4: Disco ondulado.
Fonte: Metisa, 2015.
Disco liso, Figura 5: apresenta uma superficie lisa sem detalhes. E o disco

gue promove menor mobilizacdo de solo de todos, aproximadamente 3 cm apenas
(MIALHE, 2012).

Figura 5: Disco liso.

Fonte: Metisa, 2015.

A Figura 6 mostra um comparativo de mobilizacdo originada pelos trés tipos
de discos apresentados acima, sendo que o disco que apresenta 0 maior
revolvimento é o ondulado podendo chegar a uma faixa de 9 cm.
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Figura 6: Comparativo de mobiliza¢do entre os trés tipos de disco.

Fonte: Ageitec - Agéncia Embrapa de Informacéo e Tecnologia, 2015.
2.2. PROJETO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS - PDP

O projeto foi baseado em uma metodologia de desenvolvimento de produto
denominada Projeto de Desenvolvimento de Produto — PDP, seguindo por todas as
suas fases, visto que esta é a metodologia adotada pela empresa onde o projeto foi

desenvolvido.

2.2.1 Metodologias de Planejamento de Desenvolvimento de Produto — PDP’s

Segundo Cheng e Filho (2007), desenvolver um novo produto utilizando uma
determinada metodologia PDP tem como principal objetivo a diminuicdo do tempo de
chegada do produto ao mercado. O autor também cita as razdes pelas quais se

estabelecem um PDP:

“A necessidade de estabelecer um PDP deve-se a trés razdes: (1)
0 processo de desenvolvimento do produto contém um ndmero muito
grande de atividades interdependentes entre as areas funcionais da
empresa que precisam ser integradas; (2) o processo de desenvolvimento
de produto envolve uma margem grande de risco de insucesso que pode
ser reduzida; (3) por ser um longo processo, existe uma grande chance de
perda de foco, por isso deve ser melhor norteado. (CHENG e FILHO, 2007,
pag 74).
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Baxter (1998) cita que o desenvolvimento de produto é uma atividade
importante e arriscada, pois pode retratar o sucesso, bem como o fracasso do
projeto. Segundo 0 mesmo autor estudos realizados nos Estados Unidos, Inglaterra
e Canada apontam quais os fatores que mais influenciam para o sucesso em um
projeto de produto, podendo estes ter até cinco vezes mais chances de sucesso do
gue de produtos que ndo levaram em consideracao estes fatores. A Figura 7 mostra

as observacdes feitas pelo autor.

Chances de sucesso 6x
dos novos produtos 3X
2,5X

Forte orientacdo parao Planejamento e Fatores internos a
mercado: especificacoes prévias: empresa:
* Beneficios O produto deve ser: * Exceléncia técnica e de
significativos para os * Definido com precisdo marketing
consumidores
* Valores superiores * Especificado * Cooperagdo entre a

para os consumidores precisamente antesde  area técnica e marketing
seu desenvolvimento

Figura 7: Fatores de sucesso para o desenvolvimento de produtos novos.
Fonte: Baxter, 2000, pag.7

A partir das informac@es da Figura 7 alguns autores desenvolveram modelos
de Projetos de Desenvolvimento de Produtos (PDP’s) diferentes para as mais
variadas aplicagdes, divididos em fases bem definidas e com valores de entrada e
saida para facilitar e padronizar o emprego desta metodologia. A diferenciacdo entre
modelos se deve a aplicacdo e complexidade do projeto, bem como as fases que o
projeto deve seguir (BAXTER, 2000).

Cheng e Filho (2007) complementam dizendo que os modelos de PDP’s
diferenciam-se uns dos outros pelo destaque a algumas etapas relacionadas a areas
especificas. Desta forma alguns tem uma abordagem maior na area de Marketing
outros encontram sua area de destaque voltada a Engenharia, outros ainda tem
enfoque maior no Design do Produto.

Visto que existem inumeros tipos e enfoques de PDP’s, cabe ao autor ou o
time de projeto escolher a melhor metodologia a ser utilizada levando em

consideracao o foco principal do projeto (CHENG e FILHO, 2007).
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Para o desenvolvimento do projeto procurou-se uma metodologia dividida
em fases, mas que se assemelha a usada pela empresa onde o projeto seri
desenvolvido, pois devido a informacfes estratégicas da empresa esta ndo sera
exposta neste trabalho. A metodologia que mais se assemelha e que tem suas fases
voltadas ao desenvolvimento de um novo produto é a que foi desenvolvida por Back
(2008) e que esta divida em 8 fases distintas, sendo elas: Planejamento do produto;
Projeto informacional; Projeto conceitual; Projeto preliminar; Projeto detalhado;
Preparacdo da producdo; Lancamento do produto; Validacdo do produto. As fases

citadas acima seréo apresentadas mais detalhadamente nas se¢des abaixo.

2.2.2. Fase 1 — Planejamento do projeto

Segundo Back (2008), esta fase é destinada ao alinhamento das estratégias
de negécio da empresa com a organizacdo do trabalho desenvolvido. O mesmo
autor cita que para a criacao do termo de abertura do projeto ou carta de projeto é
necessario que o planejamento de marketing seja criado e aprovado. O termo de
abertura do projeto € o documento que torna oficial o inicio do projeto na

organizacao.

Com a definicdo das partes envolvidas no projeto é elaborada a declaracao
de escopo de projeto, que contem a justificativa do projeto, as suas restricoes, as
caracteristicas do projeto, o que é desejado na saida de cada fase. Partindo desse
documento o projeto é decomposto em partes especificas, podendo ser definidos os
objetivos do projeto e feita uma avaliacdo de riscos as areas da companhia
envolvidas no projeto (BACK, 2008).

Partindo desta avaliacdo é definida a equipe de gerenciamento de projeto e
as atividades fundamentais para a criacdo do plano de projeto, bem como os planos
de suprimentos e qualidade. Quando as atividades desta fase sdo completadas, o
plano de projeto passa por uma aprovacao o que possibilita o progresso para a fase
seguinte (BACK, 2008).

2.2.3 Fase 2 — Projeto informacional

Segundo Back (2008) esta fase € dedicada a definir as especificacdes do

projeto, sendo nela que acontece a primeira reunido da equipe de desenvolvimento
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e apresentado a todos o plano de projeto. Nesta fase também ocorrem as divisdes
de tarefas para rastrear os fatores que influenciam no desenvolvimento do projeto.

Para a criacdo das especificacbes do projeto € necessario identificar os
requisitos dos clientes e desdobra-los em requisitos dos usuarios. A partir destes sao
definidos os requisitos do projeto levando em consideracdo vérios atributos:
funcionais, ergondmicos, de seguranca, de confiabilidade, estéticos e legais.
Definidos os requisitos do projeto deve ser feita uma pesquisa comparativa no
mercado e verificar se 0s produtos existentes atendem o0s requisitos dos usuarios
bem como os requisitos do projeto (BACK, 2008).

As especificacdes de projeto sao definidas a partir dos requisitos de projeto
e sdo os objetivos que o produto devera atender. A partir deles sdo definidos os
fatores que influenciam a manufatura, o desenvolvimento de fornecedores dos
componentes, informagdes de seguranca no ciclo de vida (BACK, 2008).

De acordo com Back (2008) para a conclusdo da fase informacional do
projeto, as especificacbes do projeto de produto sdo submetidas a aprovacao, bem

como uma andlise econdmica e financeira.

2.2.4 Fase 3 — Projeto conceitual

Fase destinada a realizacdo de diversas tarefas com o propdsito de
estabelecer a estrutura funcional do produto. Nesta fase sédo definidas a funcgao
global e suas subfuncGes para posteriormente se desenvolver concepcfes
alternativas. Tendo as concepcdes em maos parte-se para uma analise comparativa
entre elas levando em conta as especificagcbes do projeto, os custos do projeto, 0s
riscos de desenvolvimento do produto, as metas de qualidade, seguranca e
dependabilidade (BACK, 2008).

Conforme Back (2008) apos a selecdo da concepcdo do produto sdo
iniciados os estudos para a identificacdo de processos de manufatura conhecidos ou
novos que possam ser utilizados. Juntamente com essa etapa séo definidos os
prazos com os fornecedores para o desenvolvimento do projeto preliminar e
detalhado das subfuncGes especificadas na estrutura funcional.

Para a passagem para a fase seguinte a concepcao € avaliada de acordo
com o0 escopo do projeto, se aprovado 0 projeto segue para a fase de projeto
preliminar (BACK, 2008).
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2.2.5 Fase 4 — Projeto preliminar

7

Nesta fase s&o definidos os arranjos finais do produto bem como é
determinada a viabilidade técnica e econémica do projeto. Para que o leiaute final do
produto seja estabelecido e a fase preliminar terminada € necessaria a finalizacéao
de algumas tarefas: identificacdo das especificacbes de projeto (dimensodes, posicao
dos elementos, material, seguranca, ergonomia, e manufatura); identificar o
processo de obtencdo dos itens (fabricados internamente, comprados ou
manufaturados por fornecedores); revisdo de patentes e aspectos legais referentes
ao projeto; estabelecer as principais dimensdes e tolerdncias dos componentes
dependendo o tipo de material e processo de fabricagao; realizar testes com mock-
up; avaliar o dimensional dos componentes observando a viabilidade técnica do
projeto, processos de manufatura, objetivando a otimizacdo da concepc¢éao (BACK,
2008).

Segundo 0 mesmo autor, para que 0s objetivos desta fase sejam atendidos
o projeto preliminar usa de diversos tipos de modelos: icbénicos, analdgicos,
numericos, e computacionais conhecidos por muitos como protétipos virtuais.

Apos as definicbes acima descritas é iniciado o plano de fabricagédo e de
testes dos prototipos, bem como elaborada uma estrutura preliminar do prototipo
tendo como fun¢Bes um calculo inicial de custos. De posse destes dados determina-
se a viabilidade econémica do projeto sendo esta avaliada quanto ao atendimento
do plano estratégico de negdécio da empresa. Este € o requisito para aprovacao da
fase (BACK, 2008).

2.2.6 Fase 5 - Projeto detalhado

A fase do projeto detalhado é destinada basicamente a aprovacdo de
protétipos, finalizacdo das especificacdes dos componentes, detalhamento do plano
de manufatura e preparagdo do pedido de investimento. Nesta fase também sé&o
construidos os protétipos e feitos os testes de campo e de laboratorio em
conformidade aos planos geridos na fase anterior. Paralelamente a essas tarefas
ocorre a elaboragdo do manual de instrugdes, o de assisténcia técnica e o catalogo
de pecas (BACK, 2008).

De acordo com o mesmo autor ainda nessa fase é concluido o projeto de
produto e o plano de manufatura, para posteriormente a documentacao se revisada.

A partir desses documentos € preparada a solicitacdo de investimento, para antes de
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aprovada, ser avaliada de acordo com o plano estratégico de negdcio da empresa.
O prosseguimento para a fase seguinte se da quando a solicitagdo de investimento é
aprovada (BACK, 2008).

2.2.7 Fase 6 — Preparacao da producéao

Segundo Back (2008) nesta fase diversas atividades sao realizadas ao
mesmo tempo com o objetivo de preparar a produgcdo para realizar o teste de

montagem.

Essas atividades incluem tipicamente: elaboracdo da
documentacdo de montagem; liberagéo para a construcdo de ferramental;
compra, recebimento, instalacdo, teste, preparagdo das maquinas
operatrizes, dos dispositivos e ferramentas para a implementacdo da linha
de producdo e montagem do lote piloto; e desenvolvimento do plano de
producéo e da programacéo do lote piloto (BACK, 2008, p. 83)

Na producao do lote piloto os procedimentos de montagem sao avaliados
para verificacdo de ndo conformidades no processo, bem como o treinamento dos
operadores da linha de montagem. Os produtos fabricados no lote piloto séo
comparados a estrutura do produto e se caso necessario sdo submetidos a novos
testes de laboratério e de campo. Em paralelo a isso, ocorre a revisdo do plano de
manufatura, implementacdo do plano de qualidade, é concluida a elaboracdo dos
procedimentos de assisténcia técnica, treinadas as areas de vendas e pos-vendas e
também as concessionarias (BACK, 2008).

Back (2008) ainda afirma que os documentos do projeto de produto e do
plano de manufatura sdo encerrados nesta fase, e os investimentos envolvidos no
desenvolvimento do produto sdo rastreados. A partir disso € elaborada a liberacéo
para o lancamento do produto sendo a aprovacao da liberac&o o critério para que o

projeto evolua de fase.

2.2.8 Fase 7 — Lancamento do produto

Nesta fase € realizada a producédo do lote inicial e o produto é lancado no
mercado. Sao liberados o material promocional e a literatura técnica para a
divulgagdo do produto ao mercado consumidor. E iniciada a certificagdo dos
componentes para a producdo em série, elaborado o cronograma para a fabricagcao
dos itens, preparada a producdo do lote inicial e revisadas as ferramentas
necessarias para a producao dos itens (BACK, 2008).

O mesmo autor ainda afirma que ao iniciar a producdo € dado o suporte

técnico para a producdo do lote inicial, verificando a existéncia de né&o
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conformidades no processo. Quando o lote inicial € aprovado de acordo com o0s
padrdes de qualidade avalia-se quanto ao atendimento ao escopo do projeto.

O lancamento acontece com a apresentacdo do produto aos clientes,
concessionarias, vendedores e a imprensa. Para a passagem de fase o lote inicial é

submetido a avaliacdo, se aprovado segue para a proxima fase (BACK, 2008).

2.2.9 Fase 8 — Validagé&o do produto

Esta é a ultima fase do desenvolvimento de produto e € nela que acontece a
validacdo junto ao consumidor e/ou usuario, bem como a avaliacdo de satisfacéo
dos consumidores, monitoramento do desempenho do produto, avaliagdo das
informagdes de seguranca e operacao do produto e ocorréncia de acidentes (BACK,
2008).

De acordo com o mesmo autor a validagcdo ocorre com os produtos do lote
inicial comercializado aos usuérios. Desta validacdo resulta uma avaliacdo, que é
analisada e, posteriormente, geradas as acdes corretivas aos problemas
identificados e definidas as datas de implementacéo destas acoes.

O encerramento da fase de validacdo acontece quando os relatorios de
validacdo e progresso do projeto sdo submetidos a auditoria juntamente com o
usuario final ou patrocinador. Ao final € assinado um documento de aceitacdo do
projeto, realizada a prestacéo de contas do projeto, a equipe de desenvolvimento do
projeto é desmobilizada. Desta maneira tem-se a finalizacdo do projeto de

desenvolvimento de produto (BACK, 2008).

2.3. DESENVOLVIMENTO DE ITENS FUNDIDOS

O desenvolvimento de itens fundidos pode ser considerado de grande
importancia em projetos mecanicos, visto que podem ser utilizadas geometrias
complexas, 0 que auxilia o projetista no momento do modelamento dos
componentes de um projeto. Abaixo segue um breve histérico e algumas

consideracdes no momento do modelamento de itens em ferro fundido.

2.3.1 Histoérico

De acordo com Casotti (2011) o processo de fundicdo € conhecido desde
5000 a.C. através da fabricacédo de instrumentos em cobre fundido utilizando como

molde pedras lascadas. A razao por ter sido o cobre o primeiro metal a ser fundido é
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que seu ponto de fusdo é baixo em relacdo a outros metais. O minério de ferro é
encontrado em abundéncia na natureza, porém sua utilizacdo em fundicbes é
bastante recente, datando de 600 a.C. sendo o primeiro item conhecido foi um tripé
de 275 Kg produzido na China.

Depois de seu pleno conhecimento a fundicdo em minério de ferro era
utilizada principalmente para fabricar machados, ferramentas, canos e armamento.
O processo permaneceu sem grandes evolugdes durante um periodo muito longo,
apenas em 1638 foram efetuados estudos sobre a resisténcia dos materiais a
ruptura, por Galileu Galilei. Em meados do século XVII foram feitas inovacdes no
processo e adicionado carbono ao ferro, 0 que posteriormente daria origem ao ago
(CASOTTI, 2011)

Segundo o0 mesmo autor o processo de fundicdo do aco data de 1740 e a
descoberta foi atribuida ao inglés Benjamin Hunstsman. Mas em 1830 Seth Boyden
descobriu que o ferro fundido branco poderia ser tratado a quente, decompondo a
grafita e dando origem ao ferro fundido maleavel de nucleo preto. Durante a
Segunda Guerra Mundial Morrogh e Millis através de experimentos visando o
controle da morfologia da grafita durante a solidificacdo descobriram o ferro ductil.

No Brasil, a primeira fundi¢do data de 1580, construida em S&o Paulo para a
fundicéo de ouro, vindo de minas em Jaragua e arredores (CASOTTI, 2011).

2.3.2 Desenvolvimento de pecas fundidas

De acordo com Chiaverini (1986) a transformacdo de metais e ligas
metélicas em pecas para o uso industrial, sendo esta transformacdo feita por
diversos processos, todos partindo do metal liquido, derramado em uma férma que
pode ter a forma aproximada da peca final ou apresentar formas regulares —
cilindrico ou prismatico- para posteriormente em outros processos de transformacao
ser modificados em pecas de diversas formas e aplicagoes.

Existem diversos fenbmenos que ocorrem durante a solidificagcdo do material
a ser fundido e que devem ser observados no momento de desenhar as pecas a
serem fundidas. Estes fendémenos sao: cristalizacdo, contracdo de volume,
concentragéo de impurezas e desprendimento de gases (CHIAVERINI, 1986).

No desenvolvimento de pecas fundidas devemos levar em consideragéo
diversos fatores. Um deles é projetar a peca com mudangas graduais de secc¢dao,

evitando cantos vivos e mudancas bruscas de sec¢édo, devemos considerar uma
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by

espessura minima de paredes, pois devido a velocidade de resfriamento, em
paredes finas causam pontos de dureza mais elevados. Este fendmeno acontece
principalmente em ferro fundido. Para o projeto de componentes fundidos devemos
levar em consideracdo uma determinada angularidade nas pecas, com a finalidade
de extracdo dos moldes das caixas de fundicdo. Esta angularidade denomina-se
angulo de extracdo e de acordo com o autor a mais adequada é a de 3 graus
(CHIAVERINI,1986).



3. METODOLOGIA

Para um melhor entendimento da maneira como foi desenvolvido o trabalho,
este capitulo aborda os métodos e técnicas utilizados para alcancar os objetivos

propostos.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS

Para a desenvolvimento deste trabalho foi utilizada a metodologia PDP —
Projeto de Desenvolvimento de Produto, da forma descrita anteriormente. A
utilizacdo desta metodologia se deve a adaptacdo desta as caracteristicas do
projeto, bem como o fato de ser a metodologia escolhida pela empresa para a
realizacdo deste tipo de trabalho. Estdo apresentados no capitulo seguinte apenas
0s métodos e técnicas empregados em cada etapa da metodologia em questéo,
uma vez que esta, ja foi detalhada na pesquisa bibliografica apresentada no capitulo
anterior.

O trabalho iniciou-se na fase 1 -, Planejamento do projeto, onde definiu-se a
equipe multifuncional com integrantes de todas as areas envolvidas no projeto,
acompanhando-o por todas as fases e tomando as decisbes necesséarias para o
prosseguimento das atividades. A primeira atividade desta equipe foi a definicdo da
Carta de Abertura do Projeto (Charter) e posteriormente a Definicdo do Escopo.
Estes dois documentos definiram a abertura do projeto e sdo responsaveis por
passar as intencdes e limitacdes do projeto, sendo a elaboracédo destes, o requisito
para que o projeto avance para a fase 2.

Na fase 2 — Projeto informacional, que em pesquisa realizada com clientes e
concessiondrios, coletou-se informacbes a respeito do projeto, para que
posteriormente, fossem transformadas em especificagdes do projeto. As informacoes
contemplam o que os clientes estdo esperando com a implementacdo do projeto,
pois disso depende o sucesso e/ou o fracasso do mesmo. Como a empresa em que
o trabalho foi desenvolvido € de grande porte, a responsabilidade pela coleta das
informagOes e o refinamento das mesmas foi do setor de marketing. Com as

especificacoes de projeto definidas, o projeto avancou para a fase seguinte.
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Na fase 3 — Projeto conceitual, com a definicdo das especificacdes de projeto e
juntamente com a equipe multifuncional definiu-se as fungdes globais e subfuncbes
afetadas pelo projeto.

Apoés o conhecimento das funcdes e subfuncdes afetadas pelo projeto, iniciou-
se os estudos das alteracbes que o projeto poderia sofrer. A escolha por um
conceito a ser seguido, autorizou a passagem para a proxima fase.

Na fase 4 foi realizado um estudo de leiaute das maquinas em que o sistema
foi inserido, levando em consideracdo a area livre, 0 espaco para a montagem dos
componentes e observando as diferentes configuracbes passiveis de serem
realizadas com o mesmo modelo de maquina. Esta andlise tem grande importancia,
pois 0 novo projeto deve operar de forma simultdnea com o0s outros sistemas e
subsistemas, ndo sendo admissivel a interferéncia entre os mesmos.

Partindo da analise de leiaute, das especificacdes e requisitos do projeto,
iniciou-se 0 modelamento dos componentes novos, observando o espaco disponivel
para a concepcao e montagem dos mesmos, evitando a interferéncia destes com os
demais itens e subsistemas que compde a maguina como um todo.

Tendo em vista que o tempo habil para o desenvolvimento do projeto até o seu
lancamento no mercado excede o tempo de realizagéo do presente trabalho, a fase
preliminar foi a Ultima a ser abordada pelo mesmo. A sequéncia de eventos
abordados até o momento e a previsdo para as fases seguintes esta disposta na

Figura 8.
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Abertura do projeto

Elaboragdo da Carta de Projeto

T @seq

Elaboracdo do Escopo

Fechamentoda Fase 1

Refinamento das Informagfes de Marketing

Apresentacdo dos Requisitos de Cliente

Z aseq

ElaboracSo e Julgamento dos Requisitos de Projeto

Fechamentoda Fase 2

Determinacdo da Estrutura Funcional e Subfunces

Analise dos Conceitos existentes no mercado

€ aseq

Analise dos Conceitos conhecidos

Fechamento da Fase 3

Estudo de Layout das maquinas

Analise de montagem e limitagBes de espago

Modelamento do conceito preliminar

Montagem virtuzl e analize de interferéncias

Finalizac3o de modelamento do conceito preliminar

ElaboracSo do DRA e plano de testes

FEAL

f aseq

Levantamento de Custos de Protétipos

FabricagSo dos prototipos

Identificaco das dreas de testes

Montagem das maguinas

AwaliagSode campo

#waliagSo dos resultados

Figura 8: Cronograma de atividades - Projeto coulter de 20 polegadas.

Fonte: Time de projeto - John Deere, 2015.
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3.2 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para o desenvolvimento do estudo foram utilizados alguns recursos comuns a
todos os projetos desenvolvidos ha empresa em que o trabalho foi realizado. Desta
forma o trabalho foi concebido em software de modelamento 3D denominado CREO
Parametric criado pela empresa PTC, usado pela empresa onde o trabalho foi

executado.

Para a Analise de Elementos Finitos — FEA utilizou-se o software de simulacdo
ANSYS, por ser um programa de alta confiabilidade e adotado pela empresa para a
realizacdo deste tipo de verificagdo. Na avaliacdo do projeto através do FEA fez-se
necessaria a utilizacao de alguns dados como o carregamento atuante no conjunto e
sua frequéncia. Estes dados foram retirados de um banco de dados ja coletados em

tarefas de coletas de dados realizada pelo setor de testes da empresa.



4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Tendo como ponto de partida a pesquisa bibliografica e a metodologia, partiu-
se para o desenvolvimento do estudo, colocando em pratica as informacbes e

conceitos acerca da metodologia estudada.

4.1 FASE 1 - PLANEJAMENTO DO PROJETO

O ponto de partida para o desenvolvimento de qualquer novo produto vem a
ser a pesquisa pelos anseios do cliente, ou seja, quais 0s objetivos que o cliente
espera que sejam alcancados com a implementacédo do projeto. Esta pesquisa foi
feita pelo setor de marketing e, partindo desta, foi elaborada a carta de abertura do
projeto, que na empresa é denominada Charter. Este documento contém as
informacd@es iniciais do projeto, os integrantes da equipe multifuncional e uma data
prevista de implementacdo do projeto. A carta de abertura do projeto do novo
sistema de corte de palha esta disponivel no anexo A.

Com a carta de abertura do projeto elaborada, foi criado, por meio de reunides
com a equipe multifuncional de projeto o escopo do projeto. Este documento tem
como principal funcdo a abertura oficial do projeto e alguns de seus principais pontos

estdo descritos a seguir:

e Prover a insercao de um disco de 20 polegadas de diametro, com ou
sem ondulagbes, sem que haja interferéncia com os demais
componentes do sistema ou da maquina onde ele estd montado.

e Manter o mesmo limite inferior do sistema, limitando o0 mesmo na
parte superior, evitando desse modo interferéncias com o restante
dos componentes da semeadora.

e Nao desenvolver conceitos que causem o acumulo de palha entre o
disco a mola de compressdao e o braco que prende o disco no
sistema.

e O sistema de corte de palha é o Unico que deve ser alterado. Nao
deve ser realizada nenhuma outra modificagdo nos componentes da

linha de semente da semeadora.
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Para a finalizacdo da fase, a carta de abertura e o escopo do projeto foram
levados a um férum com as liderancas da empresa, analisados e aprovados. Desta

forma foi oficializada a abertura do projeto e 0 mesmo seguiu para a proxima fase.

4.2 FASE 2 - PROJETO INFORMACIONAL

O projeto a ser apresentado surgiu de uma solicitacdo de clientes, dessa forma,
foram levantados os requisitos que o0s clientes consideram que o projeto deve
atender, quando da sua implementacédo. Por se tratar de uma empresa de grande
porte, esses requisitos foram levantados pelo Departamento de Marketing e estao

disponiveis na Figura 9.

Requisitos de cliente - Projeto Novo sistema de corte de palha @ JOHN DEERE

Insercdo de disco de 20 polegadas de didmetro como solucdo de fabrica
Realizar o plantio em solos com alto indice de residuos (palha)
Realizar uma pré mobilizacdo dos solo

Figura 9: Requisitos de Clientes - Novo sistema de corte de palha.
Fonte: Time de projeto — John Deere, 2015.

Identificados o0s requisitos dos clientes, partiu-se para a identificacdo dos
requisitos de negécio, através de discussGes com o time de projeto. Esses requisitos
expressam 0 que a companhia ou o negécio espera com a implementacdo do
projeto. Partindo dos requisitos de clientes e juntamente com o0s requisitos de
negécio, sdo definidos os requisitos de projeto. Estes requisitos estdo dispostos na

Figura 10.

Requisitos de Projeto - Projeto Novo sistema de corte de palha @ JOHN DEERE

1. Evitar aumento de complexidade de fabrica

2. Tempo de implementacdo do projeto

3. Reduzir "embuchamentos" (actimulo de palha)
4. Custo do projeto
5
6
7

. Mudar mancalizacdo para o centro do disco
. Aumentar tempo entre as trocas de discos
. Custo do sistema

Figura 10: Requisitos de Projeto - Novo sistema de corte de palha.

Fonte: Time de projeto — John Deere, 2015.
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4.3 FASE 3 - PROJETO CONCEITUAL

Com o fechamento da fase 2 e tendo definidos os requisitos de projeto, foi
realizada a definicdo da funcéo global e suas subfuncdes. Essas definicbes foram
feitas através de reunido com a Engenharia do Produto e a Engenharia de
Verificagdo e Validacdo do Produto, sendo que essa é responsavel pelos testes
praticos e a validacdo de produtos novos e alteragdes nos produtos correntes, ou

seja, aqueles que ja estdo sendo produzidos pela empresa.

Dessa reunido surgiram a funcéo global e subfun¢des do conjunto de corte de

palha a ser desenvolvido pela empresa:

e Funcéao global: realizar o corte da palha depositada sobre o perfil do
solo.

e Subfuncéo 1: realizar um corte preliminar no perfil do solo.

e Subfuncédo 2: realizar uma pré-mobilizacdo no solo afim de facilitar a
atuacdo dos mecanismos de deposicao de sementes e cobridores de
sulco.

Foram consultadas normas e patentes existentes, evitando dessa maneira o
uso de conceitos de projeto ja patenteados ou de uso restrito por outra empresa. As
Figuras 11 a 14 ilustram sistemas de corte de palha utilizados por empresas

fabricantes de semeadoras e semeadoras adubadoras.

Figura 11: Sistema de corte de palha utilizado nas semeadoras e semeadoras adubadoras
da John Deere.

Fonte: John Deere, 2015



Figura 12: Sistema de corte de palha - Concorrente A.

Fonte: Stara, 2015.

Figura 13: Sistema de corte de palha - Concorrente B.

Fonte: Marchesan, 2015.

Figura 14: Sistema de corte de palha - Concorrente C.

Fonte: Valtra, 2015.

34
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Observando o0s conceitos apresentados acima, verificou-se algumas
similaridades entre os conceitos das Figuras 11, 12 e 13. O conceito representado
pela Figura 14 possui grandes diferencas dos demais, pois utiliza a mola na posi¢cao

vertical em relacdo ao nivel do solo, 0 que nos outros conceitos nao ocorre.

Em uma analise de espacos disponiveis para o projeto a ser desenvolvido, foi
verificado certa limitag&do, ou seja, verificou-se que o espaco disponivel para que as
alteracdes se propagassem era limitado e que o conjunto atual ja ocupa de forma
eficaz praticamente todo o espaco disponivel.

No escopo do projeto, o time multifuncional optou por n&o realizar modificagdes
no restante da linha de plantio e somente no conjunto de corte de palha. A decisdo
do time de projeto quanto ao conceito a ser seguido foi o de alterar o conjunto atual,
fazendo com que este comporte a insercdo de um disco de 20 polegadas de
diametro, evitando a interferéncias entre os componentes do proprio sistema, com
pecas da linha de plantio e demais componentes da semeadora. Outra deciséo foi a
de afastar os componentes do disco, para dessa forma, evitar o acumulo indesejado

de materiais, impedindo “embuchamentos”.

4.4 FASE 4 — PROJETO PRELIMINAR

Para uma maior eficAcia na execucdo do projeto, tornou-se de suma
importancia a andlise dos leiautes das semeadoras, para identificar onde o conjunto
do disco de corte existente é montado e quanto espaco haveria para o
desenvolvimento do novo conjunto. Pode-se observar a localizagdo do conjunto a

ser remodelado, na Figura 15.
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SISTEMA DE CORTE DE
LINHAS DE PLANTIO PALHA

Figura 15: Andlise do leiaute de uma semeadora adubadora

A imagem acima mostra a disposicdo das linhas de plantio ao longo da
extensdo da maquina e os espacos disponiveis entre elas. Esta analise permitiu o
conhecimento dos varios leiautes disponiveis bem como o0s espa¢os que poderiam

ser utilizados, auxiliando no desenvolvimento do projeto.

Na figura 15 pode-se verificar ainda, certa disparidade entre duas linhas
proximas. Esse desalinhamento existe para que ndo aconteca de todas as linhas
atacarem a palha ao mesmo tempo, dessa maneira, a palha tem espaco suficiente

entre os componentes da linha para passar evitando possiveis “embuchamentos”.

Para que este desalinhamento acontega, as linhas de plantio possuem
diferencas entre elas, no que diz respeito a algumas pecas a serem montadas no

conjunto da linha. As Figuras 16 e 17 mostram duas linhas de plantio.
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Figura 17: Linha de plantio longa

Por esse motivo existem dois sistemas de corte de palha diferentes, uma para
a linha longa e outro para a linha curta como assim conhecidas, porém
diferenciando-se um do outro, por apenas um conjunto soldado. A Figura 18 mostra

os dois conjuntos e aponta suas diferencas.
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ITENS DIFERENTES

Figura 18: Sistema de corte para linha curta e para linha longa.

Os conjuntos soldados identificados na Figura 19 tem o papel de mancalizar os
bragos que fixam o disco de corte, bem como servir de apoio para a mola. Outra
funcdo fundamental desses elementos € a fixacdo do restante dos itens na linha de
plantio, que posteriormente € fixada na estrutura da semeadora. Os dois conjuntos

soldados s&o os unicos elementos diferentes entre as duas linhas de plantio.

CONJUNTO SOLDADO LINHA CURTA X CONJUNTO SOLDADO LINHALONGA

Figura 19: Conjuntos soldados dos suportes do sistema de corte de palha

Outra analise foi a de verificacdo dos espacos entre o disco de corte e demais
componentes do conjunto onde ele é fixado. Este estudo serviu para entender o
quanto de espago O conjunto possui e como desenvolver o novo projeto para
aumentar as distancias entre os componentes. A Figura 20 demonstra o estudo

realizado no conjunto do disco de corte. A Figura 21 mostra a proximidade do
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conjunto que fixa o disco de corte na méaquina com outros componentes da

semeadora.

VISTA FRONTAL VISTA TRASEIRA

&1 Rglerencas =
Dasarcce .1 D000

&0 B fereccen =

Cotanics 83 5000000 v

Figura 20: Analise de proximidade do disco com os demais componentes do conjunto do
disco de corte.

PROXIMIDADE
ENTREO
CONJUNTO DO
SISTEMADE
CORTEEA
SEMEADORA

Figura 21: Analise de proximidade do conjunto do disco de corte com outros componentes
da semeadora.
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Foi analisada também a possibilidade de utilizacdo de um novo sistema de
mancalizagdo, levando em conta que no sistema atual os rolamentos que permitem
a movimentacdo do sistema estéo localizados no braco que fixa o disco de corte ao
restante do conjunto. A proposta foi retirar a mancalizacéo do braco e coloca-la junto
ao disco, evitando dessa maneira esforgos radiais nos rolamentos. Foi realizada uma

busca por solugdes ja existentes, evitando o desenvolvimento de itens novos.

Ao final da busca por mancais de rolamentos similares e passiveis de utilizacao
No novo sistema, encontrou-se um mancal utilizado em um dos modelos para qual o
projeto esta sendo desenvolvido. As Figuras 22 e 23 mostram mancalizacao atual do

sistema e a nova mancalizacdo, proposta.

DISCO DE CORTE
RETENTORES

ROLAMENTOS

Figura 22: Sistema atual de mancalizagéo.
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ROLAMENTOS
DISCO DE CORTE

RETENTORES

Figura 23: Sistema de mancaliza¢do encontrado na pesquisa.

A Figura 22 mostra o sistema de mancalizacdo atual, onde os rolamentos estao
situados a uma certa distancia do centro do disco, 0 que pode gerar um momento
fletor e produzindo esforgos radiais, o que poderia ser prejudicial aos rolamentos. Na
concepcao de mancal ilustrado pela Figura 23, os rolamentos estdo localizados de
forma equidistante em relacdo a montagem do disco, situacdo que gera uma melhor

distribuicdo da carga entre os rolamentos podendo evitar os esforgos radiais.

Tendo como ponto de partida as analises realizadas anteriormente e
posteriormente expostas em reunides, na presenca do time de projeto, foi
identificada a necessidade de criagdo de 7 componentes novos, para que pudessem
ser atendidos os requisitos do projeto. Na Figura 24 esta apresentado o primeiro
item novo, responsavel pela unido entre o mancal que fixa o disco e o braco fundido.
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Figura 24: Eixo de fixacdo

O segundo componente desenvolvido e apresentado na Figura 25 é similar ao
que ja existe, porém precisou ser redesenhado, retirando os assentamentos de
rolamento e retentores, criando-se um alojamento para o eixo e a fixagdo do mesmo.
Foram também desenvolvidas nervuras para reforcar o item quanto a esforcos
laterais provenientes de plantio em curva, e alargada a mancalizacéo entre o brago e
o item que fixa o conjunto a linha de plantio da semeadora. Este item tem a funcéo
de ligar o mancal do disco a articulacdo situada no conjunto soldado preso a linha de
plantio. Outra finalidade do item é a tracdo do tirante da mola, que comprime e
expande, mantendo uma determinada pressdo do disco em relagdo ao solo,

copiando os desniveis do mesmo.

Figura 25: Brago fundido

A terceira peca que foi desenvolvida, foi uma bucha de desgaste, responsavel
pela mancalizagcéo entre o brago fundido e o item que fixa o conjunto do disco de
corte a linha de plantio. Este item também é similar ao ja existente, porém teve seu

comprimento aumentado devido ao brago fundido ter sua mancalizacdo estendida,
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aumentando a &rea de contato entre a bucha de desgaste fixa e a bucha de
desgaste movel. O quarto item redesenhado foi outra bucha, porém mdével, que tem
o papel de girar no furo da bucha fixa, quando o braco fundido movimenta, copiando

os desniveis do terreno. A Figura 26 mostra as duas buchas, a fixa e a movel.

Figura 26: Buchas de desgaste; fixa e movel.

O quinto item desenvolvido, surgiu através de uma analise em reunido com o
time de projeto. A proposta foi a transformagdo do conjunto soldado que fixa o
sistema de corte a linha de plantio em um unico item, deixando de ser soldado e
passando a ser fundido. O desenvolvimento de itens fundidos permitem ao projetista
uma determinada flexibilidade em relagdo as geometrias que podem ser

desenvolvidas.

Nos conjuntos soldados desenvolvidos em chapas e obtidas através de
processos de corte e dobra, o projetista deve tomar cuidado com geometrias
dobradas de forma abrupta e os locais onde devem ser dispostos os corddes de
solda de forma a néo sobrecarregar estas regides, podendo gerar falha por quebra
ou trinca nas regides afetadas pela solda.

Outro fator de grande impacto para a decisdo de transformar este conjunto em
um item fundido foi o custo, sendo ele mais atrativo em relacdo a utilizacdo de
conjuntos soldados. Realizou-se um levantamento de custo dos conjuntos soldados,
comparando-os com os itens fundidos e o valor percentual de redugcdo de custo

encontra-se na Figura 27.
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ANALISE DE CUSTO

ITEM % REDUCAD
SUPORTE LINHA CURTA 12,21%
SUPORTE LINHA LONGA 13,92%

Figura 27: Andlise de custo, conjunto soldado x item fundido

Devido ao processo de fundicdo ter menos etapas em relacdo aos de
conjuntos soldados, que possuem processos de corte, dobra e solda, atinge-se uma

maior repetitividade, ou seja, um maior nimero de pecas uniformes.

Os maiores cuidados a serem observados no desenvolvimento de
componentes fundidos devem ser as mudancas abruptas de secdo e a atencao nas
inclinacdes e sentidos de extracdo das pecas do molde. O angulo de inclinacao de
extracao utilizado neste projeto foi 3 graus, que é recomendado pela bibliografia
estudada. O autor ainda atenta para o arredondamento de arestas e cantos Vivos,
pois estes concentram tensdes, 0 que é indesejavel em itens deste tipo. A Figura 28
mostra a diferenca de geometria entre o conjunto soldado e o item para a linha curta,
desenvolvido através do processo de fundicéo.

Figura 28: Conjunto soldado X item fundido.

O sexto item desenvolvido, possui a mesma funcdo do item anterior, porém
este fixa o braco fundido a linha de plantio na linha longa. Para este caso a decisao
também foi transformar o conjunto soldado em um unico item, concebido através do
processo de fundicdo. Respeitando 0os mesmos requisitos do item anterior em
relacdo a angulos de extragdo, mudancas abruptas de secdo e arredondamento das

arestas, chegamos ao modelo apresentado na Figura 29.
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Figura 29: Conjunto soldado X item fundido.

Anteriormente ao desenvolvimento do sétimo item, o disco de corte
propriamente dito, realizou-se uma pesquisa na empresa para verificar a existéncia
de itens similares, ou que atenderiam as especificacdes necessarias a utilizacdo no

conjunto do sistema de corte de palha.

A decisdo dos tipos de disco a serem utilizados no sistema partiu de uma
reunido com o time multifuncional. A semeadora, porém saird de fabrica somente
com um modelo de disco, evitando dessa maneira complexidade na logistica e
armazenagem no interior da fabrica. A decisdo de qual modelo de disco o produto
saira de fabrica foi tomada a partir de um levantamento de volumes de venda
realizado pelo departamento de marketing, sendo o disco corrugado baixo, o de
maior quantidade anual de vendas. Os modelos de discos, ondulado, liso, corrugado
alto e turbo serédo disponibilizados para venda através das concessionarias. A Figura

30 mostra o disco que saira de fabrica.

Figura 30: Disco de corte corrugado baixo.
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ApOs a criagdo de todos os componentes, realizou-se a montagem destes itens
nos conjuntos funcionais, para posteriormente executar a montagem em um leiaute
de maquina e verificar a existéncia ou nao de interferéncias entre componentes do
conjunto, bem como de outros componentes da maquina. A Figura 31 mostra os

novos sistemas de corte de palha desenvolvidos.

Figura 31: Novos sistemas de corte de palha, para linha longa e curta.

Com os leiautes dos conjuntos do sistema de corte de palha prontos, seguiu-se
para uma analise virtual dos conjuntos nas piores condi¢cdes de impossibilidades de
montagem e risco de interferéncias, sendo este o0 menor espacamento entre linhas e
a condicdo de maquina onde se tem o maior risco de interferéncia. Essas condi¢cdes
sdo encontradas nas semeadoras adubadoras e espacamento entre linhas de
450mm. Nestas condi¢des havia o risco de interferéncia entre o braco fundido e o
conjunto que articula o rodado da semeadora adubadora, o que determinou um
cuidado especial no modelamento, evitando o aumento no tamanho do conjunto

neste sentido. Os resultados desta analise estao dispostos na Figura 32.
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PROXIMIDADE
DO SISTEMA
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MANCALIZACAO
DO RODADO DA
MAQUINA

A

Figura 32: Proximidade do conjunto com o mancal do rodado da semeadora adubadora

Outra analise de interferéncia precisou ser realizada, esta em relacdo aos
componentes do sistema, uma vez que somente substituindo o disco sem alteracdes
no conjunto, este interferia com componentes do sistema. A Figura 33 mostra as

medidas entre o disco e alguns componentes do sistema novo.
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VISTA FRONTAL VISTA TRASEIRA

Al References

Figura 33: Analise da distancia entre os componentes do sistema de corte de palha

Observando a Figura 32 e comparando-a com a Figura 20 verifica-se um ganho
de espaco livre de 29 mm entre a lateral do disco e o centro da mola passando de
83,5 mm para 112,5 mm. A medida entre a lateral do disco e a cabeca do parafuso,
responsavel pela articulagcdo do conjunto teve o acréscimo de 24,5 mm passando de
24,1 mm para 50,6 mm.

Os conjuntos desenvolvidos passaram por uma analise estrutural, aplicada
através de FEA (Analise de Elementos Finitos), utilizando valores de carregamento
coletados por meio de analises de projetos anteriores. A analise foi realizada através
de um software especificamente desenvolvido para este tipo de validacéo

denominado Ansys.

A importancia dessa validacdo esta no fato de possibilitar uma visdo maior dos
esforcos que o conjunto irA sofrer durante o seu funcionamento, visando a

construgdo de protétipos adequados as condicdes de testes, podendo dessa
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maneira, obter maior assertividade na realizagdo dos mesmos. Os resultados da
exposi¢do a andlise de elementos finitos, relativa ao braco fundido, estdo expostos
nas Figuras 34 e 35, sendo a Ultima iteracdo, a que apresentou resisténcia suficiente
aos valores de carregamento ao que o item foi submetido. As Figuras 34 e 35
mostram as modificacdes de design que foram feitas até a aprovagdo do item via

analise de elementos finitos.

As Figuras 34, 35, 36 e 37 foram submetidas a forcas de tensao, pois sdo as
mais severas atuantes no conjunto. Os valores dos carregamentos envolvidos nessa
analise foram retirados das legendas das imagens permanecendo apenas a escala

de cores, uma vez que tais informacdes sdo estratégicas da empresa.

Figura 34: Analise de elementos finitos - FEA brago fundido
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Figura 35: Analise de elementos finitos - FEA braco fundido

Outro item avaliado por meio de analise de elementos finitos foi o fundido para
a linha longa tendo esse, apresentado resultados satisfatorios na primeira exposi¢ao
ao FEA, ndo necessitando correcdes posteriores. A imagem abaixo mostra resultado
do FEA em que o item fundido para linha longa foi submetido.

Type: Equivalent {(von-Mises) Stre

Figura 36: Analise de elementos finitos - FEA fundido para linha longa
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A imagem abaixo mostra as exposi¢ées do fundido para a linha curta a anélise
de elementos finitos. As varias imagens se devem as modificacdes feitas no
componente até a sua aprovacao por meio do FEA. O item precisou apenas de
alteracdes quanto a alguns raios que geravam concentracdes de tensédo, sendo que
a ultima imagem mostra o item que apresentou resisténcia suficiente aos esfor¢os a

gue o conjunto foi submetido.

# T2 Cwte

T

P Curte
LoAvaient Tre

Faveert o Mg

T

Figura 37: Andlise de elementos finitos - FEA fundido para linha curta

Os itens novos que foram apresentados anteriormente foram encaminhados
para orcamento para a aquisicdo de protétipos junto aos fornecedores cadastrados
na base de fornecedores da empresa. Posteriormente ao recebimento dos
orcamentos, sera encaminhado o pedido por prototipos para testes funcionais e

testes de campo.
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Foram também realizadas reunides lideradas pelo time de Engenharia de
Verificagdo e Validagdo do Produto, conhecido pelo nome de PV&V, com o objetivo
de levantar os riscos existentes no projeto, no que diz respeito ao desempenho e
funcionamento do novo sistema de corte de palha. O resultado das reunides esta
exposto na figura abaixo.

Andlise de risco- Novo o “Acses ]
. . Simulagdo Teste de Teste de

sistema de corte de palha e mmputa:;nal Ll —— campo -
Projeto Laboratério o

_ FEA Performance| Durabilidade

A mola ird suportar os esforgos , X

variando a pressdo da mesma?

O brago curto e longo ira suportar os X X

esforgos com o disco de 207

O suporte ird suportar os esforgos? X X

O disco de 20" ird atingir o corte na X

necessidade do cliente ?

Durabilidade do cubo ira atingir o X X X

tempo de uso estipulado?

Durabilidade das buchas do brago irdo X X X

atingir o tempo de uso estipulado?

Ira ter embuchamento entre o disco e X

brago ?

Ha fixag&o no eixo do cubo no brago X X

sera eficiente?

Figura 38: Andlise de risco - Funcionamento e desempenho do novo sistema de corte de
palha.

Fonte: Time de projeto - John Deere, 2015.



5. CONCLUSOES

O desenvolvimento de um novo sistema de corte de palha partiu da
necessidade de insercdo de um disco de didmetro maior, 0 que nao era possivel,
pois esse causava interferéncias com componentes do sistema de corte de palha e
alguns componentes da linha de plantio.

Partindo da constatacdo da necessidade de remodelamento no sistema de
corte de palha, que permitisse a insercdo de um disco de diametro maior, a
utilizacdo da metodologia PDP foi de grande valia, através da observacdo do
mercado e dos requisitos dos clientes, proporcionando uma ampla compreensao do
que o mercado espera com a implementacdo deste projeto. Apés identificados os
requisitos de mercado e dos clientes, estes foram transformados em requisitos de
projeto, o que traz uma maior confiabilidade no desenvolvimento do projeto.

A metodologia aplicada também trouxe consigo uma caracteristica muito
importante no desenvolvimento do projeto, a criagdo do time multifuncional. A
existéncia deste time possibilitou maior visibilidade ao projeto, bem como o
envolvimento de todas as areas afetadas pelo mesmo, uma vez que o time
multifuncional € composto por integrantes de todas as areas que sofrem impacto
direto ou indireto. As atividades foram direcionadas de forma bastante eficaz, pois a
participacdo de todas as areas nas reunides foi constante.

Analisando os resultados do presente estudo, pode-se constatar que 0s
objetivos foram alcancados, comprovando que a aplicacdo da metodologia foi bem
sucedida, visto que com a utilizacdo da mesma, foi possivel avancar até a Fase 4 —
Projeto Preliminar, uma fase além dos objetivos propostos neste trabalho.

Os resultados do trabalho propriamente dito, embora sendo preliminares,
apontam para boas perspectivas, uma vez que as analises realizadas foram bem
sélidas e a metodologia foi bem aplicada. Ao finalizar pode-se afirmar que o conceito
estudado e desenvolvido pelo presente trabalho, tendo como objetivo a insercao de
um disco de corte de maior didmetro sem causar interferéncias com demais
componentes do proprio sistema e da linha de plantio, esta aprovado, até a fase
onde o trabalho se encerra.

As proximas etapas a serem executadas serdo os testes de montagem do
conjunto realizados na empresa, os testes de laboratorio, realizados também na

empresa e os testes de performance e durabilidade, realizados no campo com o
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conjunto montado na méaquina e em pleno plantio. As datas e locais a serem
realizados os testes de campo sao definidas pelo time de Engenharia de Validagéo e
Verificacdo da empresa, bem como o0 acompanhamento e documentacdo dos testes

abordados acima.
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ANEXO A — Carta de abertura de projeto — Charter

AGRICULTURE AND TURF DIVISION - DFSS PROJECT CHARTER

Project Title:

Coulter with 20"

Project Start Date Mar-15

Target Completion Date: Nov-16

1. Project Briefly describe the project and | Disponibilizar a possibilidade de montagem do disco de corte de 20" em frente a linha de sementes
Description the problem/process involved.  (coulter) em substituigdo ao sistema atual de 18".
and Opportunity |What problem are youtrying o | i tes j4 estéio realizando esta substituicso no campo atualmente e estéo solicitando uma
solve or what knowledge are you ~ -
(Product " solucéo de fabrica.
trying to expand.
/process)
2. Business Describe the importance of this O projeto é uma solicitagdo de clientes, os quais j& estdo adaptando em suas méaquinas o disco de
Impact (Al the ?“S'”ess- What 150" tanto no momento da compra quanto na primeira substiruicio do disco. A solicitagdo vem da
is the $benefit? Please maioria dos nossos clientes em todas as regides do Brasil.
provide as much fact-based $
Check all that apply Improve customer satisfaction Gain technical knowledge
Reduce development time and $ D Robust design - enhance quality
Product cost or capital reduction D Warranty reduction
Product Innovation (new business) I:I Incremental Market Share I:l
3. Project List the specific goals of this Desenvolver e implementar a opgéo de disco de corte de 20" em frente a linha de sementes (coulter)
Goal(s) project. Whatare youintending em subsituigao ao sistema atual de 18".
to accomplish? How will you
measure the achievement of the
goals?
4. Project What is in the scope (e.g., - In Sacope:
Scope system, sub-system, Disco de 20" com ou sem ondulag6es como base machine.

components) and what is not?
What are the boundaries of this
scope? Alsoimportant to
define what is Qut of Scope .

Possibilidade de montagemdo disco de 18" em campo.

Manter o mesmo curso inferior do brago e limitar o curso superior de modo a néo interferir com
demais partes da plantadeira

Evitar conceitos que causem embuchamentos entre o disco, mola e brago

- Out of Scope:

Modificar itens da linha de sementes.

Oferecer mais de um tipo de disco de fabrica.

Melhorar performance no que se refere a corte de palha quando comparado com o couter atual.

5. Deliverables
(Success
criteria)

How will you know when you are
finished? What are the major
milestones that must be
completed? Howis success
defined?

Atender design life goal

Manter o mesmo Cost Price Ratio (CPR) dos modelos atuais

Manter a confiabilidade do sistema atual

Apresentar peformance igual ou superior comparativamente ao disco de 18" (percepgéo / visual)

6. Cus“nn-ers Who ?re Y,our customers and CUSEETS Suppliers
and suppliers ~ [suppliers? ;
Final Customer -
7. Project Team Lis? your t_eam members and Team Member Eunction/Role
their function/role.
Airton Project Leader - Product Design
Claudio Lab Test - PV&V
Paulo Design Analysis - PV&V
Vitor Field Test - PV&V
Marcio Manufacturing
Fabricio Quality
Gelson Supply Management
Elcebio Customer Support
Daniel Mark eting
8. Other List other resources such as PV&V Lab Test: Daniel
Required ATy, sl e, (s PV&YV Field Test: Vitor
Resources resources, etc. that are
required.
9. %of Time For planning purposes, indicate

Dedicated to
this project and
estimated total
FTE.

what % of your time and the total
amount of your time that you will
need to dedicate to this project
(Staff-days).

% of Time Estimated Staff -Days 100

Project Approval

Product Engineer Airton

Project Sponsor Rogerio

Project Coach Tiago

Steering Committee PLMT / EPDP Meeting
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