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MILLA, Rafael Lucas. Projeto adaptativo de um sistema de distribuicdo de palhico para
colheitadeira modelo TC57. 2019. 97 f. Trabalho de Concluséo de Curso — Coordenacéo de
Engenharia Mecénica (COEME), Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Guarapuava,
2018.

RESUMO

No presente trabalho busca-se desenvolver um projeto adaptativo de um distribuidor de palhigo
para a colheitadeira modelo TC57, que esta defasada em relacdo ao uso desse sistema. Para tal,
a concepcao desse equipamento baseou-se em método de desenvolvimento de projeto na
engenharia, percorrendo do projeto informacional, ao conceitual até o detalhado. No projeto
informacional contextualizou-se o problema de distribuicdo desuniforme de palhico e suas
consequéncias ao agronegdcio e ao meio ambiente. Buscou-se ainda por informacdes de
equipamentos semelhantes, seu funcionamento béasico e estudos com as melhores préaticas de
operacdo. No projeto conceitual, utilizou-se de técnicas como arvore de projeto, arvore de
funcdes e Andlise dos Efeitos e Modos de Falha para o Projeto (DFMEA — do inglés Design
Failure Mode and Effect Analysis) para dar direcionamento, robustez e confiabilidade a
proposta. No projeto detalhado realizou-se o detalhamento do distribuidor por meio do software
de projeto assistido por computador (CAD — do inglés Computer Aided Design). Para alguns
componentes aplicou-se controles detectivos por meio de calculo analitico que resultaram na
validacdo funcional e em proposta de melhoria de projeto. A proposta de modificacdo de
posicdo do mancal resultou em um aumento da vida nominal de aproximadamente 1050 horas
e foi melhorado a questdo de manutenabilidade do sistema. Os resultados de analise de
cisalhamento e esmagamento encontrados ratificaram o uso de um pino elastico garantindo sua
confiabilidade. A aplicacdo do método de desenvolvimento de projeto exposto no presente
trabalho resultou em uma diretriz iterativa para criacdo, desenvolvimento e validacao do projeto
do distribuidor de palhico.

Palavras-chave: Distribuidor de palhico. Projeto de Maquinas. DFMEA.



MILLA, Rafael Lucas. Adaptative Project of a Chaff Spreader System for TC57 Model
Harvester. 2019. 97 f. Course Conclusion Work - Coordination of Mechanical Engineering
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ABSTRACT

The present work seeks to develop an adaptative project of a chaff spreader for TC57 model
harvester, which is obsolete in relation the use of this system. Therefore, the conception of this
equipment was based on a method of project development in engineering, going from the
informational project to the conceptual and conclude with the detailed project. The
informational project contextualized the problem of disuniform distribution and its
consequences for agribusiness and for the environment. It was also sought for information on
similar equipment, its basic operation and studies with the best operating practices. In the
conceptual project, it was used techniques such as Project tree, Function tree, and Analysis of
Effects and Failure Modes for the Project (DFMEA) to give direction, robustness and reliability
to the proposal. In the detailed project, the distributor was detailed through the Computer Aided
Design (CAD) software. For some components it was applied detective controls through
analytical calculation that resulted in functional validation and in a proposal for project
improvement. The proposal modification of the bearing position resulted in an increase of the
nominal life of approximately 1050 hours and the issue of maintainability of the system was
improved. The results of shear and crushing analysis confirmed the use of a spring pin ensuring
its reliability. The application of the method of project development exposed in this work
resulted in an iterative guideline for the creation, development and validation of the chaff
distributor project.

Keywords: Chaff Spreader. Machinery Design. DFMEA.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o Brasil vem ganhando destaque entre os maiores fornecedores
mundiais de alimentos e fibras. Os aspectos que geraram essa grande participacdo do
agronegacio brasileiro no comércio internacional sdo: o desenvolvimento de novas tecnologias
junto do empreendedorismo, o clima favoravel, a grande extenséo de terras agricultaveis e o
grande esforco para 0 aumento da qualidade dos produtos (BRASIL, 2017).

A notével expansdo do consumo mundial de grdos, proteinas e biocombustiveis nas
ultimas décadas reforca o qudo imprescindivel é melhorar a performance das cadeias
agroindustriais. Esse progresso no campo esta voltado a melhorar o uso da terra, que pode ser
aplicado através do aumento da produtividade, aumento da eficiéncia nas operacées e busca por
tecnologias com menor impacto ambiental. Com a caréncia de recursos fundamentais para esse
aumento de producdo, torna-se indispensavel as melhorias na tecnologia do campo e no
desempenho em relacdo a otimizacao dos processos agroindustriais (NEVES, 2016).

A evolucdo de producdo agricola é vista a cada safra, e a tecnologia atual tem papel
fundamental para esse aumento via aumento de produtividade. O censo agropecuério do IBGE
possui dados que mostram que em 2006, a tecnologia no campo foi responsavel por 70% do
aumento dessa producdo, e esse crescimento fundamentou-se em relacdo a melhora na
produtividade. Para que o agronegdcio continue desempenhando seu papel na producdo de
alimento, fibras e energia, 0 uso de tecnologias modernas € essencial, visto que essa adogdo tem
garantido aumento da produtividade e reducdo de custos de producdo. Nesse horizonte deve-se
trabalhar com a necessidade de producéo integrada e dinamica, que se respalde em ciéncia e
tecnologia, visando sempre a economia nos processos (LAMAS, 2017).

Um dos processos que possui grande importancia no agronegocio e especialmente no
plantio direto é a utilizag@o correta do distribuidor e picador de palhas em colheitadeiras. A
utilizacdo desse sistema contribui para a distribuicdo mais uniforme dos residuos culturais no
solo (SIQUEIRA, 2008).

Segundo a Embrapa (2002), uma palhada bem distribuida protege o solo contra a
desagregacéo de particulas e compactacdo. Além disso, aumenta a capacidade de infiltragdo da
agua da chuva, resultando em menos perdas de solo e agua pela erosdo. Outro papel importante
estd relacionado a reducdo das amplitudes hidrica e térmica, a qual favorece a atividade

bioldgica e aumento no teor de matéria organica no solo.



Atualmente empresas como New Holland, John Deere, Valtra e Massey Ferguson
disponibilizam o sistema de espalhamento de palha midda como sistemas opcionais na
aquisicdo de colheitadeiras de grande porte. Os modelos oferecidos por tais marcas podem
garantir o espalhamento correspondente a largura de corte de até 45 pés (aprox. 14 metros),
variando conforme o porte do equipamento. Os modelos oferecidos podem ter sistema de
transmissdo mecanico por meio de polias e engrenagens ou por motor hidraulico.

A implementacdo de um sistema de distribuidor de palhi¢o pode parecer inicialmente
desnecessaria uma vez que existem outras alternativas disponiveis no Brasil como rocadeiras,
grades niveladoras e outros implementos para uniformizar a palhada no solo. No entanto essas
operacdes posteriores a colheita sdo dispendiosas devido ao custo com combustivel, operador,
trator e implemento e, além disso ocasionam uma indesejada compactacdo do solo devido a
necessidade de transito de maquinas (GERINGHOFF, 2016). Em contrapartida aos beneficios
desse sistema de distribuicdo de palha miuda, esta a desvantagem que na regido de Guarapuava
ndo ha empresas que fornecam tais sistemas para adaptacdo na forma de kit em colheitadeiras
de modelos anteriores. Portanto, apenas os modelos mais novos dispdem da opcao de instalacédo
de tal equipamento.

Em meio a essa oportunidade de pesquisa, o0 presente trabalho tem por objetivo a
analise de dados qualitativos e quantitativos de sistemas de distribuicao de palhico ja existentes
para identificar seu funcionamento correto e dessa forma modelar o sistema por meio do uso de
ferramentas de Projeto Assistido por Computador (do inglés - CAD) e propor um sistema de
distribuicéo de palhico para o modelo TC57. Para tal, este trabalho utiliza métodos e técnicas
de desenvolvimento de projeto. O presente trabalho fara uso da técnica de Analise de Efeitos e
Modos de Falhas para o Projeto (DFMEA — do inglés Design Failure Mode and Effect Analysis)
sob duas abordagens diferentes. Essas abordagens auxiliaram na delimitacdo do subsistema
mais critico e posteriormente na documentacao do aprendizado para geracdo de referencial para

desenvolvimento futuro.



1.1 JUSTIFICATIVA

A oportunidade do projeto a respeito do distribuidor de palhico surgiu da demanda de
produtores rurais da regido de Guarapuava. Esses produtores possuem dificuldades devido a
distribuicdo desuniforme de palhada e palhigo nas culturas praticadas na regido, principalmente
na cultura da soja, que corresponde a 73.600 hectares plantados para a regido em relacdo a 2018
(IBGE, 2019). O problema enfrentado é relacionado a desatualizacdo de colheitadeiras de
pequeno e médio porte (Classes 3, 4 e 5) em relagdo ao distribuidor do palhico. Essas
colheitadeiras, mesmo tendo largura de corte menores se comparado as classes 6, 7 e 8, também
sdo afetados com a ma distribuicdo de palha miuda, uma vez que ndo possuem o espalhador de
palhico. A dificuldade desses produtores esta relacionada ao fato de as revendedoras e lojas
autorizadas da regido ndo possuirem um kit para adaptacao para essas colheitadeiras de pequeno
e médio porte. Uma dessas colheitadeiras que estd defasada quanto a utilizacéo do distribuidor
de palhico é o modelo TC57, que é amplamente utilizada na regiao.

Essa realidade nas colheitadeiras dificulta o espalhamento dessa palha mais midda,
afetando diretamente a distribuicdo de nutrientes no solo, uma vez que esses residuos sao
constituidos com significativa quantidade de célcio, potassio, magnésio, nitrogénio e em menor
quantidade o fésforo (KUNZ, 2007). De acordo com Foloni (2015), esses componentes ajudam
a suprir parcialmente a demanda de nutrientes de culturas subsequentes, como é o caso da
dependéncia do trigo com o nitrogénio da palhada da soja. Um espalhamento homogéneo desses
residuos garante uma economia na utilizacdo de fertilizantes e adubos no plantio de culturas
futuras. Geringhoff (2016) compartilha a ideia de que uma cobertura homogénea de palhada e
palhico disponibiliza nutrientes de modo correto para a plantagéo, o que influencia diretamente
na produtividade e na rentabilidade no campo.

Portanto o desenvolvimento de um projeto mecanico adaptativo de um distribuidor de
palhico para uma colheitadeira modelo TC57 é uma proposta interessante, visto a contribuicéo
que uma distribui¢é@o uniforme de palhada e palhi¢o proporciona ao meio ambiente, ao sistema
produtivo e consequentemente para 0 aumento de eficiéncia e qualidade produtiva no

agronegocio.



1.2 OBJETIVOS

Este tdpico ird apresentar o objetivo geral e expor os objetivos especificos que

envolvem o projeto mecanico adaptativo do distribuidor de palhicgo.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é projetar um sistema de distribuicdo de palhico para

colheitadeira TC57, usado na colheita da cultura de soja na regido de Guarapuava.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os seguintes objetivos especificos direcionam o presente trabalho a alcancar o objetivo

geral:

e Analisar sistemas de distribuicdo de palhico;

e Pesquisar 0 método de desenvolvimento de projeto para engenharia;

e Estudar a DFMEA para sua aplicagédo em projeto de elementos mecéanicos;

e Propor melhorias no projeto mecéanico de componentes relevantes para com o
funcionamento do sistema distribuidor de palhico;

e Validar e documentar componentes do projeto mecanico por meio de célculos
e desenhos técnicos;

e Apresentar as melhorias propostas a usuarios do agronegdcio para obter
aprovacdo das mudancas sugeridas no final deste trabalho;



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em 5 capitulos. No capitulo 1, encontra-se a
introducgdo que aborda brevemente o cendrio atual do agronegocio, as principais caracteristicas
do distribuidor de palhico e os problemas que apresenta para 0s usuarios do agronegécio da
regido de Guarapuava. Além disso, os objetivos e justificativa do presente trabalho. O capitulo
2 apresenta a revisao bibliografica necessaria para fundamentar o estudo do projeto mecénico
adaptativo do distribuidor de palhico. Nesse tdpico ainda serd mostrado ensaios in loco e
resultados com as melhores praticas de uso e design. Nesse capitulo sera feito um apanhado
geral da técnica DFMEA para implementacdo como meio de direcionamento para 0 projeto e
descricdo breve dos principais elementos mecanicos relacionados ao sistema espalhador de
palhico. No capitulo 3 encontra-se o método adotado neste trabalho para desenvolvimento do
projeto, contendo as diretrizes que deram andamento ao presente trabalho. Neste capitulo é
listado brevemente os passos referentes as fases de projeto informacional, do projeto conceitual
que aborda as técnicas de arvore de projeto, arvore de funcdes e DFMEA, e do projeto
detalhado. No capitulo 4 é mostrado o desenvolvimento do presente trabalho e os resultados
alcancados. Finalmente no capitulo 5 séo apresentadas as consideragdes finais juntamente de

recomendacdes para trabalhos futuros.



2  FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para o seguinte trabalho utilizou-se os termos palha/palhada e palhi¢co. Conforme
Houaiss (2001) o termo palhico refere-se a palha miuda, quebrada e moida, quando mencionada
fard alusdo ao material proveniente do sistema de peneiras da colheitadeira. J& o termo
palha/palhada refere-se ao conjunto constituido por hastes secas de uma planta, que quando
mencionada fara alusdo ao material proveniente do sistema de saca-palhas ou rotores axiais. A

localizacdo desses dois sistemas pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 - Localizacao saca-palhas e peneiras

Saca - Palhas Peneiras

Fonte: Adaptado de NEW HOLLAND (2003)

2.2 DISTRIBUIGAO DE PALHADA E PALHIGCO

Este topico abordara um estudo de caso com observacéo das influéncias e objetivos da
distribuicdo de palhada e palhico para o sistema produtivo e os tipos de distribuidores e suas
caracteristicas.

De acordo com Tolotti (2018), a validacdo de desempenho e eficiéncia dos
distribuidores de palhada e palhico das colheitadeiras pode ser avaliado a campo ou em
laboratdrio. A Norma ANSI/ASAE S396.2 regulamenta esses ensaios conforme a uniformidade

do espalhamento desses residuos na colheita. A Norma exemplifica que h& dois métodos para



esse teste, 0 primeiro consiste em avaliar a massa dos residuos por unidade de largura, ja o
segundo incide em avaliar a porcentagem de cobertura do solo.

Em estudo de distribuicdo transversal de palha por colheitadeiras durante a colheita de
soja na cidade de Cascavel — PR, Kunz et al. (2007) obtiveram-se resultados que corroboram
com a relevancia do uso de distribuidor de palhi¢o e com a importancia de uma boa distribuigéo
de palhada. O estudo foi realizado comparando nove diferentes colheitadeiras, com
configuracOes, dispositivos e mecanismos de processamento diferentes. Avaliando-se duas
dessas colheitadeiras que possuem caracteristicas funcionais semelhantes, mas com a
particularidade principal que uma delas possui sistema de distribuicdo de palhico e a outra nao,
obteve-se resultados de perfis de distribui¢do para cada uma delas. As caracteristicas dessas

maquinas podem ser vistas na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas das colheitadeiras avaliadas

°
Anode Sistemade Distribuidor Largura da Largura das N de

Colheitadeira fabricacso trilha de palhico plataforma peneiras saca-
(m) (m) palhas

F 2004 Radial Sim 5,76 1,5 6

H 2004 Radial Nao 5,76 1,52 6

Fonte: Adaptado de Kunz et al. (2007)

Nesse estudo de caso, como foi mostrado na Tabela 1 a principal diferenca entre as
colheitadeiras estava na utilizacdo do distribuidor de palhico. A largura das peneiras possuia
uma pequena diferenca, mas que ndo influenciaria significativamente no resultado da
distribuicdo transversal da palhada de soja. Os resultados obtidos in loco dos perfis de

distribuicdo dessas duas colheitadeiras podem ser vistos nas Figura 2 e Figura 3.

Figura 2 - Perfil de distribuicdo de palha da colhedora F (com distribuidor de palhico)

Colhedora F
- 6
2 5
= 4
£ 3
S 5 AR A
? |
- 0
-5 . | -3 -2 -1 ] I 2 3 4 5
Largura (m)
— Distribuigio % Peneiras & Plataforma — Média

Fonte: Kunz et al. (2007)



Figura 3 - Perfil de distribuicdo de palha da colhedora H (sem distribuidor de palhico)

Colhedora H

Palha (Mg ha-")
= b lad A= T

Largura (m)
— Distribuiciio % Peneiras & Plataforma — Média

Fonte: Kunz et al. (2007)

Com os resultados obtidos nos ensaios agricolas, Kunz et al. (2007) concluiram que a
colheitadeira F apresentou melhor desempenho em relacdo as demais. Uma prova disso é o
coeficiente de variacdo (C.V.) na distribuicdo de palha, sendo o C.V. aceitavel de 28% para a
colhedora F, e de 72% para a colhedora H que apresentou um desempenho irregular se
comparado o parametro ideal de C.V. de 20%. Esse coeficiente de variagdo reduzido
representava uma menor diferenca entre as quantidades de palha coletadas no centro da linha
de deslocamento em relacdo as extremidades. Eles atribuiram esses resultados ao fato de a
colheitadeira F possuir o mecanismo de distribuicdo de palhico das peneiras. Dessa maneira a
colheitadeira F apresentou melhor distribuicdo em relacdo a largura de corte, ja a colheitadeira
H apresentou acimulo de material no centro da maquina, mais especificamente na faixa que
compreende as peneiras.

O manejo dos residuos culturais tem como o objetivo de melhorar o solo para receber
uma cultura subsequente. Caso esses residuos nao estiverem bem fragmentados e distribuidos,
cria-se um ambiente propicio as plantas daninhas, pois as mesmas ficam protegidas da
pulverizacdo de herbicidas diminuindo a eficiéncia dos residuais. O manejo dessa fitomassa €
indispensavel para o plantio direto, pois 0 acimulo de residuos em uma regido especifica
ocasiona “embuchamentos” em semeadoras, 0 que tem se agravado com a utilizacdo de
espacamentos menores entre as plantas. Esses agravantes tornam indispensaveis a adocdo de
operacOes e equipamentos que auxiliem na conservacdo do solo através da distribuicéo
uniforme dos residuos vegetais (SIQUEIRA, 2008).

A umidade da palhada possui grande influéncia quanto ao perfil e qualidade da
disposicdo da mesma sobre o solo. Se a palhada estiver imida, uma quantidade maior dessa

palha passara pelo saca-palha e posteriormente o picador da colheitadeira que a fragmentara e



distribuiré. J& quando a cultura estiver mais seca, ou seja, com menor teor de umidade, o cilindro
de trilha quebrara essa matéria seca em fragmentos menores, que ndo permaneceram no saca-
palha pois caem para o sistema abaixo de peneiras. Esse material das peneiras (palhico) sera
jogado no solo, concentrando-se na parte central em colheitadeiras que ndo possuem sistema de
distribuicdo de palhico. Outro fator que influencia na distribuicdo de palha é a massa do
material, pois quando muito leve, o arremesso a distancias grandes é dificultado. Ja com maior
teor de umidade e consequentemente maior massa, 0 material é arremessado com maior

facilidade para as laterais evitando o acumulo no centro (KUNZ et al., 2007).

2.2.1 Ensaio operacional de um distribuidor e melhores praticas

Neste capitulo sdo apresentados resultados de um ensaio de distribuicdo de palhico
realizado em laboratorio. Esse estudo avaliou a eficiéncia da distribuicéo de palhico em relacdo
a parametros como posicdo do distribuidor, quantidade de pas nos rotores, angulo das pas e

didmetro dos rotores.

2.2.1.1 POSICAO DO DISTRIBUIDOR

O estudo de caso avaliou a posic¢ao do espalhador de palhico em relacdo a regido de
entrega desse material. Dessa maneira Tolotti (2018) fixou os demais parametros como rotacéo,
vazdo de material e variou a posicdo em 3 configuracfes distintas como pode ser vista Figura
4,
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Figura 4 - Posicdo de entrega de material em relagéo ao centro dos rotores

R
d e

Posigdo Inicial 120 mm 180 mm

Fonte: Tolotti (2018)

O resultado obtido desse experimento mostrou que o espalhador é mais eficiente e
possui menor coeficiente de variagdo quando a entrega de material € alinhada a posicao central
dos rotores. Esse resultado pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Perfil de distribui¢do conforme posi¢éo de entrega de material

10

]
~+—-Posicéo Cantral - 550 rpm - Daflator Cantral 4 Posigéo C - Soja 30ton/h =17 m - CV 20,9 (+)
-#-Posigéc 120 mm Avangada- 550 rpm - Dafletor Cantral 4 Posigéo C - Soja 30ton/h-140m-CV 507 ()

8 -

—+—Posicd0 180 mm Avanc¢ada- 550 rpm - Defletor Central 4 PosicdcC - Soja 30ton/h-130m-CV 62,1 (-)

Peso[Kqg]
IS
M
J

-8 -8 7 € £ - 3 2 4 0 1 2 3 4 L] € 7 8 9
Areade Espalhamento [m]
Fonte: Tolotti (2018)

2.2.1.2 QUANTIDADE DE PAS

Em relacdo a variavel quantidade de pas, Tolotti (2018) avaliou o espalhador de
maneira que cada rotor era equipado com 3 pas na primeira avaliacdo e em seguida com 4 pas
em cada rotor. As demais variaveis do processo ndo foram variadas de modo a ponderar cada
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variavel isoladamente. O resultado ndo demonstrou grandes variacdes em relacdo ao perfil de
espalhamento, no entanto a configuracdo com 3 pas teve desempenho levemente inferior uma
vez que acumulou material nas extremidades. O efeito desse acimulo pode ser comprovado
pelo C.V. de 30 enquanto que com 4 pas implicou em um C.V. de 20,9, como pode ser visto na

Figura 6.

Figura 6 - Perfil de distribuicdo conforme nimero de pas

7 ~+-4 Pas - 550 rpm - Defletor Central 4 PosicdoC - Soja 30tonth-17 m- CV 20,8 (+)

=#-3 Pas - 550 rpm - Defletor Central 4 Posicao C - Soja 30ton/h- 16 m - CV 30 (+)

Peso [Kg]

€ 8 7 6 5 4 3 2 A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Tolotti (2018)

2.2.1.3 ANGULO DAS PAS

Tolotti (2018) analisou a influéncia da angulacdo das pas em relacdo ao perfil e
distancia de espalhamento. O ensaio realizado avaliou o desempenho do espalhador com
angulacao das pas de 60° (Figura 7), 90° (Figura 8) e 120° (Figura 9). Com essas 3 configuracdes

foram testados com as rotagdes dos rotores de 550 e 225 r.p.m.
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Figura 7 - Configuragdo das pas em 60°

60°

Fonte: Tolotti (2018)

Figura 8 - Configuragdo das pas em 120°

Fonte: Tolotti (2018)

Figura 9 - Configuragdo das pas em 90°

90*

Fonte: Tolotti (2018)

Com o resultado desse ensaio, Tolotti (2018) observou que pas com angulagdo de 90°
possuem melhor desempenho se comparada a configuragdo de 60° e 120°, uma prova desse

resultado € o coeficiente de variagdo que foi consideravelmente menor para ambas as rotacoes
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testadas. O autor pdde ainda inferir que a rotacdo dos rotores tem influéncia direta sobre a
distancia de espalhamento. Os perfis de espalhamento para ambos 0s ensaios podem ser vistos
na Figura 10 e Figura 11.

Figura 10 - Perfil de distribuicdo em relacéo a angulacéo a uma rotacéo de 550 r.p.m
10 -

9 ~@-4 Pas 80° - 550 mppm - Defletor Cental 4 Posig30 C - Soja 30ton/h- 12 5m - CV 28 4 (+)
~+4 Pas 80° - 550 rpm - Defletor Central 4 Posigao C - Soja 30tenvh - 17m -CV 20,9 (+)

8 . — -
—+—4 Pas 120° - 550 rpm - Defletor Central 4 PosicZo C - Soja 30ton/h- 15,5m - CV 31,8 (0)

Peso [Ka]

- 0 1 2 3 4 5 8 7 8 g
Areade Espalhamento [m]
Fonte: Tolotti (2018)

Figura 11 - Perfil de distribui¢do em relagdo a angulagdo a uma rotacdo de 225 r.p.m

-4 Fas 60° - 225 p»m - Defletor Central 4 Posi¢&oc A - Soja 30tonth - 7m - CV 31,6 (0)
4 Pas 90" - 225 rem - Defletor Central 4 Posigac A - Scja 30tonth -8 m-CV 23,6 (+)
—+—4 Pas 120" - 225 rpm - Defletor Central 4 Posigéo A - Soja 30ionhh-85m-CV 29,3 (+)

Peso[Kg]

-8 7 -6 -5 -4 3 2 | 0 1 2 3 4 5 8 7 8 g
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Tolotti (2018)
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2.2.1.4 DIAMETRO DOS ROTORES

No ensaio de influéncia do didmetro dos rotores, Tolotti (2018) configurou o
equipamento com rotores cujos diametros eram de 790 mm e 1100 mm e testou essas duas
configuragdes na rotagéo de 225 e 550 r.p.m. O resultado obtido pelo autor mostrou que rotores
com o diametro maior tiveram melhor desempenho na area de espalhamento. As consequéncias

desses ensaios podem ser vistas na Figura 12 e Figura 13.

Figura 12 - Perfil de distribuicdo em relacdo ao didmetro dos rotores a uma rotagéo de 550 r.p.m
10

9 -
8 1 -+~ Diametro do Rotor 1100 mm -Defletor Central 4 Posicéo C - 550 rpm - Soja 30ton/h- 17,0 m -CV 20,9 (+)
074 =+=Diametro do Rotor 780 mm - Defletor Central 4 Posi¢do C - 560 rpm - Soja 30ton/h - 15.0m - CV 34,8 (0)

Peso[Kg]

4 8 7 8 5 4 3 2 414 0 1 2 3 4 & 6 T 8 9
Area de Espalhamento [m]
Fonte: Tolotti (2018)

Figura 13 - Perfil de distribuicdo em relacdo ao didmetro dos rotores a uma rotacdo de 225 r.p.m

—#-Diametro do Rotor 760 mm - Defletor Central 4 Posic8c A - 225 rpm - Soja 30ton/h- 7.0m - CV 35,3 (0)
«Diametro do Rotor 1100 mm - Defletor Central 4 Posicdo A225 rpm - Soja 30ton/h-8,0m - CV 236 (+)

A i

-1 0 1
Area de Espalhamento [m]

Fonte: Tolotti (2018)
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2.2.2 Classificagdo dos sistemas operacionais de colheita

Neste item serdo abordados os diferentes sistemas operacionais de colheita e suas
principais caracteristicas. O sistema estudado neste trabalho trata-se do convencional, o qual
recebera maior enfoque no topico 2.2.2.1, onde serdo exemplificados as caracteristicas e
funcionamento dos principais subsistemas.

A principal classificacdo das colheitadeiras é estabelecida em relacdo a poténcia do
motor e intuitivamente em comparacdo a capacidade de processamento de grdos de sistemas
similares. Por um grande periodo a classificacdo era feita em relacdo a quantidade de saca-
palhas, mas essa categorizacao perdeu sentido com a entrada no mercado de colheitadeiras com
sistema de colheita longitudinal, na qual ndo se faz uso de saca-palhas. Essa classificacdo pode
ser vista na Tabela 2 (JUNIOR, 2011).

Tabela 2 - Classificagdo das Colheitadeiras

Classe Poténcia [HP]
3 <161
4 161 - 200
5 201 - 254
6 255 - 294
7 295 - 350
8 > 350

Fonte: Adaptado de Janior (2011)

Os trés sistemas operacionais de colheita de grdos mais comuns no mercado atual séo:
o sistema Convencional, o sistema Axial Longitudinal e o sistema Hibrido. O sistema
convencional é o mais comum e mais utilizado de todos, no entanto os sistemas de colheita

axiais vém ganhando espaco no mercado (JUNIOR, 2011).

Uma vez que o presente trabalho estd mais relacionado com o sistema convencional,
sera explicado brevemente os sistemas mais importantes e seu funcionamento no proximo

topico.
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2.2.2.1 Sistema Convencional
A colheitadeira convencional e constituida dos seguintes principais sistemas: corte e

alimentacdo, trilha, separacgdo, limpeza e elevagdo. A compreensdo desses sistemas é facilitada

através da Figura 14.

Figura 14 - Processos do sistema convencional de colheita

1 - CORTE e ALIMENTACAO
2 = TRILHA
3 ) “'ff-'.»‘.( X

Fonte: Adaptado de (JUNIOR, 2011)

O sistema de corte possui uma caixa de navalhas com barra de corte responsavel pelo
cisalhamento das hastes das plantas na parte frontal da plataforma. Na parte superior da
plataforma o molinete (1A) tem a funcdo de tombar as plantas cortadas sobre a plataforma, de
onde serdo recolhidas para a parte central da plataforma por meio de um cilindro com laminas
helicoidais (caracol -1B). Na regido central essas plantas serdo destinadas a esteira alimentadora
por meio de dedos retrateis (1C) dispostos na regido central do caracol. A esteira alimentadora
(1D) possui correntes paralelas que séo unidas por travessas que transportam esse material até
o sistema de trilha. A regido onde fica concentrada a esteira alimentadora € comumente
conhecida por “garganta” (MESQUITA, 1999).

O sistema de trilha possui como componentes principais o cilindro de trilha (2A) e 0
concavo (2B). O cilindro de trilha possui barras estriadas, que em contato com as plantas tem a
funcdo de aplicar acbes mecanicas de impacto, compressdo e atrito por esfregamento entre o
cilindro e o céncavo, ocasionando a trilha. O concavo é analogo a uma grelha que envolve uma

parte do cilindro com a funcdo de filtrar as sementes, vagens e fragmentos. A fitomassa
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constituida de hastes e materiais maiores que néo é filtrada € destinada ao sistema de separacao
(MESQUITA, 1999).

O sistema de separacdo inicia-se na extensao regulavel do concavo (3C). Essa extensao
tem a funcéo de suspender o fluxo de palha e graos, aproveitando o cilindro batedor (3A) para
destinar a palha para o inicio do saca-palhas (3B), de modo a aproveitar toda area de separacéo.
Essa extensdo garante que apenas 0s grdos soltos e palhi¢co caiam no bandejéo (4B). O cilindro
batedor tem a funcdo de reduzir a velocidade da palha proveniente do cilindro de trilha e
direciona-la para a regido frontal do saca-palhas. Muitas vezes o cilindro batedor faz uma pds-
trilha, uma vez que algumas vagens nao séo trilhadas quando estéo entre a palhada. Com essa
palhada encaminhada para o saca-palhas, nessa regido sera recuperado os gréos entre a palhada
eliminada a palha grauda por meio do picador de palhas (MESQUITA, 1999).

Os sistemas descritos acima podem ser melhor compreendidos na Figura 15 abaixo.

Figura 15 - Sistemas de alimentacdo, trilha e separacéo

|C'i]indro Batedor

Saca —APalhas

Fonte: Adaptado de (CONTE, 2015)

Os grdos e palha midda recuperados do sistema de separacgdo séo destinados ao sistema
de limpeza. O sistema de limpeza pode ser dividido em quatro subsistemas mais importantes,
entre eles: o bandejdo (4B), ventilador (4A), peneira superior e a peneira inferior (4C). O
bandejdo esta situado abaixo do cdncavo e é semelhante a uma superficie em formas de cristas
alternadas. O bandejdo possui movimento alternado de “vai e vem” proporcionando 0 acimulo
de grdos no vale e o palhico acumulado nas partes de cima. Na area final do bandejdo um pente
de arame auxilia na separacao dos graos do palhico, essa separacgéo é facilitada com a corrente

de ar do ventilador. O material oriundo do bandejao e do saca-palhas se concentra na peneira



18

superior, onde seré filtrado os grdos e vagens que ainda possuem graos que cairdo na peneira
inferior. Os graos passardo a peneira inferior e serdo destinados ao sistema de elevacdo. As
vagens que ainda possuem grdos passardo por cima da peneira inferior e serdo destinados ao
sistema de elevacdo da retrilha através da rosca sem fim da retrilha (5B), onde serdo trilhados
novamente. Os grdos serdo destinados a uma outra rosca sem fim (5A) e em seguida para o
elevador de graos que destinara ao sistema de armazenagem (5C). O sistema de armazenagem
é composto de um graneleiro que armazenara temporariamente os graos, e o tubo de descarga
que possui uma rosca helicoidal para o descarregamento (MESQUITA, 1999).

O sistema que faz 0 manejo da palhada e palhico sera visto e compreendido nos topicos

adiante no decorrer do trabalho.

2.2.3 Tipos de distribuidores

Uma pequena porcentagem de colheitadeiras esta equipada com um bom sistema de
distribuicdo de palha e palhico. Produtores que fazem uso da técnica de plantio direto e
empregam operacdes de colheita deveriam fazer uso de equipamentos que garantissem esse
espalhamento (SMITH, 1986).

De acordo com ALBERTA (1999) existem duas maneiras de distribuir a palhada e
palhico. O primeiro usa picador de palha e/ou espalhador de palha provenientes do saca-palha,
e um distribuidor de palhico proveniente das peneiras, sendo cada sistema separado (Figura 16).
O outro tipo mistura o palhigo das peneiras com a palhada do saca-palha, o que também garante
um bom espalhamento (Figura 17).

Figura 16 - Distribuidor de palha e palhico separados

Fonte: (DEERE & COMPANY, 2011)
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Figura 17 - Distribuidor de palha e palhico juntos

Fonte: (DEERE & COMPANY, 2011)

De acordo com a Sociedade Americana de Engenheiros Agricolas e Bioldgicos
ASABE (2006) (do inglés - American Society of Agricultural and Biological Engineers), os
sistemas de distribuicdo de residuos podem conter rotor Unico ou duplo. Os rotores duplos
operam com a caracteristica de seus lados adjacentes possuirem rotacdes contrarias, e muitas
vezes necessitam de um sistema em “V” para controle igual de fluxo em cada rotor. Os rotores
podem ser classificados conforme as configuracdes das pas dispostas radialmente (Figura 18).
As pas podem ser retas ou curvas (tipo A), as retas (tipo B e C) podem ser avaliadas em relagédo
aangulacdo das pas. O tipo C, com pas inclinadas para frente pode ser empregado para aumentar
as distancias de lanco. Em quanto que pas com inclinacdo para tras podem ser utilizadas para

residuos mais pegajosos.

Figura 18 - Configuracdo das pas (Vista superior)

DD

Fonte: Adaptado de ASABE (2006 p.278)

No mercado atual ha dois tipos de sistemas que transmitem poténcia para o eixo e

consequentemente para os rotores de distribuicdo. O primeiro acionamento € por meio de um
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sistema hidraulico, no qual cada rotor é acionado por um motor hidraulico (Figura 19). O
segundo tipo de acionamento é por meio mecanico que envolve um sistema de acoplamento

entre polia, eixos e engrenagens (Figura 20).

Figura 19 - Acionamento hidraulico

Fonte: (CRARY, 2009)

Figura 20 - Acionamento mecanico

Fonte: HEULING MASCHINENBAU (2018)
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2.3 SISTEMAS DISPONIVEIS ATUALMENTE

Por meio de uma pesquisa voltada as maiores fabricantes de colheitadeiras de gréos e
revendedoras locais de colheitadeiras de grdos buscou-se avaliar os sistemas disponiveis no
mercado atualmente. A maioria das colheitadeiras dispdem apenas de sistemas de picador de
palha e espalhamento de palha. Boa parte das maquinas avaliadas ndo possuiam sistemas de
distribuidor de palhico ja instaladas, mas em algumas o espalhador de palhi¢co poderia ser
instalado como um kit opcional.

Nos modelos CR8070, CR8080, CR9070, CR9090 fabricada pela CNH Industrial, o
sistema de corte e distribuicdo de palhada e palhico é um item opcional na compra. Esse sistema
da New Holland CR9090 recebe 0 nome de “Opti Spread”, e possui dois rotores que distribuem
a palhada regularmente em relacéo a sua barra de corte, que corresponde a 10,67 metros para o
modelo CR9090. Esse sistema ainda permite através de ajustes, concentrar a distribuicdo da
palhada em uma regido para facilitar atividades posteriores de enfardamento dessa palha. A
possibilidade de operacéo € permitida devido ao impulsor de palhico de duplo rotor que pode
direcionar a palha na largura das peneiras ou espalhar essa palha miuda para as laterais. O
modelo citado pode ser visto na Figura 21 (NEW HOLLAND, 2012).

Figura 21 - Sistema Opti-spread (New Holland CR 9090)

Fonte: Adaptado de (NEW HOLLAND, 2012).
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Os modelos S430 e S440 da John Deere possuem um sistema de gerenciamento de
residuos. Esse sistema auxilia no controle desejado do tamanho dos residuos assim como na
distribuicdo homogénea dos mesmos, garantindo a melhor qualidade da operacdo futura de
plantio direto. O modelo S430 distribui em relagdo a sua largura de corte que varia de 16 a 22
pés, ja 0 modelo S440 atende para uma largura de corte de 22 a 25 pés (correspondente a
aproximadamente 6,70 a 7,62 m) (JOHN DEERE, 2017a).

Os modelos maiores da série S650, S660, S670, S680 e S690 possuem sistema de
picador de palhas para controle do tamanho de material. Esses modelos ainda dispdem de um
sistema de difusor Powercast que distribui a palhada a uma distancia proxima de 35 pés (10,7
m) e espalhador de palha de disco duplo que distribui 0 material do separador e do sistema de
limpeza. Esse tipo de sistema se faz necessario uma vez que a largura de corte pode chegar até
a 45 pés em modelos como o S680 e S690. A distribuicdo de residuos da série S600 pode ser
vista na Figura 22 (JOHN DEERE, 2017b).

Figura 22 - Distribuicdo de Residuos (John Deere Série S600)

Fonte: (JOHN DEERE, 2017b)

Os modelos BC6800, BC7800 e BC8800 das colheitadeiras axiais da marca Valtra
possuem sistemas de distribuicdo de residuos. Para tais modelos é possivel instalar os sistemas
opcionais de picador de duas velocidades na saida do rotor e espalhador de palhigo na saida das
peneiras (VALTRA, 2018).

Os modelos MF4690, MF5690 e MF6690 possuem picador e espalhador de palhas
como equipamentos opcionais de instalacdo. O picador possui facas rotativas e contra-facas

fixas e sistema de transmiss&o por correia, enquanto que o espalhador é de pas de borracha com



23

um sistema de transmissdo por correia. J4 0 modelo MF9695 possui picador de duas velocidades
na saida do rotor e espalhador de palhico na saida das peneiras (MASSEY FERGUSON, 2018).

2.4 ELEMENTOS MECANICOS DE UM DISTRIBUIDOR DE PALHICO

Os elementos mecéanicos do distribuidor de palhico pertinentes a serem abordados no
seguinte topico estdo diretamente associados ao tipo de acionamento do mesmo. No topico 2.2.3
foram exemplificados dois tipos de acionamento, 0 mecanico e o hidraulico. Uma vez que o
presente trabalho estd focado no tipo mecénico, no seguinte tépico serdo exemplificados os

elementos mecéanicos usados nesse tipo de acionamento.

2.4.1 Eixo

Eixo é um elemento mecanico rotativo, comumente possui secao transversal circular,
muito utilizado com a finalidade de transmisséo de poténcia. Ele fornece um eixo de rotacéo ou
oscilacdo para outros elementos como engrenagens, polias, volantes, manivelas, rodas dentadas
entre outros. Boa parte das utilizacdes de eixos ocorre com o proposito de transmissao de torque
de uma engrenagem de entrada ou polia através do eixo, para uma engrenagem ou polia de
saida. Por esse motivo um eixo deve ser dimensionado no projeto para resistir a tensao e
deflexdo torcional (BUDYNAS; NISBETT, 2011).

Predominantemente os eixos de transmissdo de poténcia sdo constituidos por eixos
cilindricos, podendo ser sélidos ou vazados. Em certas aplicacdes pode-se encontrar €ixos
quadrados, retangulares, hexagonais ou com outro perfil de sec¢do transversal. Normalmente os
eixos sdo suportados por mancais fixos em uma estrutura ou carcaga de maquina. Em certos
casos 0s eixos sdo fixos, e outros elementos com mancais tipo, engrenagens, polias ou rodas
sdo montados sobre ele. Eixos engastados, rigidos e curtos usualmente sdo chamadas de manga
de eixo (COLLINS, 2006).

A grande maioria dos eixos é fabricado com acos de baixo ou médio carbono com
obtencdo por laminacéo a frio ou a quente. Quando uma alta resisténcia do eixo € necessaria
busca-se a utilizacdo de agos-liga. Quanto aos tipos de carga que 0S eixos estdo sujeitos, 0s
principais sdo: tor¢do ocasionado pelo torque transmitido ao eixo e flexdo referente as cargas

transversais em engrenagens, polias e catracas (NORTON, 2013).
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242 Mancal

Os mancais sao elementos de maquinas que proporcionam movimento com orientacdo
entre um componente e outro, a0 mesmo tempo que transmitem forcas entre os componentes
sem possibilitar movimentacdo em relagédo a direcdo de aplicacdo das cargas. A classificacéo
dos mancais pode ser de dois tipos: mancais de deslizamento e de rolamentos. Os mancais de
deslizamento séo definidos pelo seu aspecto de possuir uma superficie movel que desliza sobre
outra superficie. Ja os mancais de rolamentos sdo definidos pela mediacdo de elementos tipo
esferas ou rolos entre as superficies moveis (COLLINS, 2006).

Os mancais rolantes podem ser divididos em mancais de esfera e rolos. Os mancais de
esfera sdo recomendados para aplicacdes em pequenas e altas velocidades, normalmente para
cargas mais leves e tamanhos menores. J& os mancais de rolos sdo recomendados para sistemas
grandes com cargas elevadas, onde podem suportar cargas estaticas e dindmicas normalmente

maiores se comparado aos de esferas (NORTON, 2013).

2.4.3 Poliae Correia

As polias e as correias sao amplamente utilizadas para transmissao de poténcia entre
eixos que estdo relativamente afastados um do outro. Esse arranjo permite otimizar o espaco e
facilita o posicionamento dos outros componentes do mecanismo. A utilizacdo de correias €
bastante utilizada pois geram pouco ruido, no entanto possuem o0 inconveniente do
escorregamento da transmissdo o0 que torna-as pouco precisas. As correias em V operam bem
em distancia curta entre eixos, e essas correias sao movidas por polias entalhadas, as quais sdo
fabricadas de ferro fundido, ago prensado ou metal fundido moldado (JUVINALL;
MARSHEK, 2008).

2.4.4 Engrenagem

As engrenagens possuem uma grande variedade para escolha e sdo amplamente
utilizadas para transmitir torque e velocidade angular. As normas de projeto, fabricacdo e
montagem de engrenagens sdo padronizadas pela Associa¢do dos Fabricantes de Engrenagem
dos Estados Unidos (AGMA - do inglés American Gear Manufacturers Association)
(NORTON, 2013).
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A escolha de uma engrenagem ou sistema de engrenagem depende de alguns fatores,
entre eles: o arranjo geométrico, a relacdo de reducdo, a poténcia necessaria, a velocidade, a
eficiéncia, os ruidos e custos. Quanto a aplicacdo pode ser utilizada em situacdes na qual 0s
eixos estdo paralelos, concorrentes (quando se interceptam) ou em casos onde sao reversos (néo
sdo paralelos e nem se interceptam). A classificacdo das engrenagens pode ser dividida da
seguinte forma: engrenagens conicas, helicoidais, hiploides, cremalheira, retas e parafuso de
rosca sem fim (COLLINS, 2006).

Engrenagens coOnicas possuem dentes formados em superficies cOnicas e sdo
utilizados, principalmente, para transmitir movimento entre eixos concorrentes. O angulo entre
0 eixo de duas engrenagens conicas normalmente é de 90° mas podem possuir diferentes
angulos. As engrenagens conicas podem ser retas ou em espirais, as espirais operam com menos
ruido e mais suavemente, além de possuirem um didmetro menor em relacdo a mesma
quantidade de carga (NORTON, 2013).

2.4.5 Chavetas, Estrias e Pinos

Para que a transmissdo de poténcia e movimento seja possivel de um eixo rotativo para
polias, engrenagens e outros elementos mecanicos a conexao e travamento desses componentes
faz-se necessaria. Esse acoplamento entre esses elementos é feito por meio de chavetas, estrias
e ajustes conicos. Em aplicacBes que ndo necessitam de grandes cargas, parafusos e pinos sdo
utilizados. Mas esses parafusos podem ser utilizados junto das chavetas para fazer o travamento
das mesmas em relagdo ao rasgo no eixo. Em muitos casos as chavetas sdo projetadas para
falhar por cisalhamento por ruptura ductil, evitando danos a elementos primordiais como eixo,
polias e outros componentes. A Sociedade Norte-americana de Engenheiros Mecanicos (do
inglés American Society of Mechanical Engineers - ASME) e o Instituto Nacional Americano
de Padrbes (do inglés American National Standards Institute- ANSI) através das Normas
ASME/ANSI B17.1-1967 e B17.2-1967 regulamentam as dimensbes e caracteristicas que
chavetas podem adotar em projetos (COLLINS, 2006).

Para configuragdes de sistemas que necessitem de um torque muito elevado utiliza-se
estrias ao inves de chavetas. As estrias sdo constituidas pelo contorno da parte externa do eixo
e pelo contorno da parte interna do cubo com formas parecidas com dentes. A Norma SAE
(Society of Automotive Engineers — EUA) e a ANSI regulamentam e padronizam o projeto e
manufatura de estrias (NORTON, 2013).
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Chavetas e pinos séo dispositivos mecénicos utilizados para fixagdo de elementos
rotativos como engrenagens, polias e rodas. As chavetas permitem a transmissao de torque do
eixo ao elemento suportado. Os pinos realizam o posicionamento axial e auxiliam na
transmissao de torque e forcas axiais. Os pinos sdo muito Uteis em situag¢des que o carregamento
principal se da por cisalhamento e quando tor¢do e empuxo estiverem presentes (BUDYNAS;
NISBETT, 2011).

2.5 METODOS DE DESENVOLVIMENTO DE PROJETO

Neste capitulo serd mostrado procedimentos e métodos Uteis ao desenvolvimento do

projeto, juntamente de ferramentas e técnicas para abordagem e validacdo do projeto.

2.5.1 Processo de desenvolvimento de produto

O Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) aplicado em paises em
desenvolvimento como é o caso do Brasil, muitas vezes se concentra em adaptacGes e melhorias
de produtos ja existentes no mercado. Dessa maneira as atividades desenvolvidas sdo
direcionadas a adequacdo do produto ou projeto para a realidade do mercado local. Logo o
processo de desenvolvimento de produto se baseia na aplicacdo de diversas atividades com o
objetivo de resultar nas especificacdes de projeto de um produto e muitas vezes no seu processo
de producdo. Todas essas atividades visam suprir as necessidades do mercado em meio as
possibilidades e restricGes tecnoldgicas. O desenvolvimento de produto também engloba
acompanhar o produto apos o lancamento para que se possa avaliar eventuais mudancas
necessarias. Deve se planejar a descontinuidade desse produto e anexar nesse processo de
desenvolvimento as ligbes apreendidas durante o ciclo de vida do produto (ROZENFELD et
al., 2006).

Para Pahl e Beitz (2005) a organizacdo dos problemas e das tarefas simplifica o
discernimento da capacidade de implementacdo de solucbes consolidadas resultantes de
desenvolvimentos anteriores e a utilizacdo de catalogo de solucdes.

De acordo com Pahl e Beitz (2005), a implantacdo de uma metodologia de projeto

deve:

e Proporcionar condutas orientadas por problemas;
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e Estimular invencdes e aplicacdo do conhecimento para encontrar a melhor
solucéo;

e Nd&o gerar solugdes por acaso;

e Permitir um compartilhamento de solu¢bes semelhantes;

e Ser compativel para ser usada no computador;

« Proporcionar um planejamento e controle do projeto junto de uma equipe

De acordo com Rozenfeld et al. (2006), o Processo de Desenvolvimento de Produto
deve seguir algumas etapas para se ter éxito na conclusdo do mesmo. Essas etapas podem ser

vistas na Figura 23.

Figura 23 - Processo de Desenvolvimento de Produto

Processo de Desenvolvimento de Produto

v |
I Pré » Desenvolvimento » Pés >
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Atpozz:rtg}ar Descontinuar
d / Processo Froduto
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Gates >><‘ ‘ R A2 “’ +9 * @ ‘)

lanejamento Projeto Projeto Projeto  \\Preparagao \\Lancamento
Projeto nformacional /Conceitual //Detalhado / Produgao // do Produto

l Gerenciamento de mudangas de engenharia |
oi
e Meihoria do processo de desenvolivimento de produtos |

Fonte: (ROZENFELD et al., 2006)

Visto que o presente trabalho esta voltado ao desenvolvimento do projeto por meio da
implementacéo de métodos de direcionamento, serdo abordadas as fases pertinentes ao processo
de desenvolvimento do projeto. Uma vez que o presente trabalho nédo esta focado no
planejamento estratégico da empresa em relacdo aos produtos e nem a producao e langamento
do mesmo, a descricdo dessas fases ndo seré realizada. Portanto segue a caracterizacdo das fases

de projeto informacional, conceitual e detalhado nos topicos abaixo.
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2.5.2 Projeto informacional

De acordo com Rozenfeld et al. (2006), na fase do projeto informacional a equipe
envolvida com o projeto deve estudar o problema associado ao escopo do produto. Devem ser
coletadas e analisadas as mais diversas informagdes que ajudem a equipe a compreender de
forma mais completa o projeto e o problema associado. Em um momento inicial a equipe deve
se familiarizar com o problema que vai ser solucionado, pois um problema bem definido € um
problema mais facilmente resolvido. Desta maneira deve-se buscar uma grande bagagem de
informacdes sobre o problema, pois 0 entendimento do problema é de grande valia para se
delinear o escopo dos esfor¢os a serem investidos no projeto. Essas informacdes para o
aprendizado da equipe podem ser buscadas em dicionarios técnicos, enciclopédias, manuais,
livros-texto, livros técnicos, anais de congresso e eventos, revistas cientificas, relatérios

cientificos, relatérios técnicos, normas técnicas e catalogos de empresas.

2.5.3 Projeto conceitual

Na fase de projeto conceitual coloca-se em pratica todo aprendizado adquirido na fase
de projeto informacional. Na fase de projeto informacional as caracteristicas e informacGes
técnicas ainda sdo limitadas e abstratas. Para explanar o projeto de um modo mais técnico €
imprescindivel que se faca o0 uso de técnicas e procedimentos sistematicos. A implementacdo
dessas ferramentas deve ser compativel com a limitacdo de informagdes do projeto
informacional. Essas técnicas irdo facilitar na tomada de deciséo quanto a concepcao do projeto
(ROZENFELD et al., 2006).

2.5.3.1 ARVORE DE PROJETO

Para entendimento do projeto faz-se uso de um fluxo de cima para baixo, de maneira
a definir o sistema principal e os desdobramentos de seus subsistemas e componentes. Essa
tarefa auxilia na compreensdo das interfaces entre esses subsistemas e componentes, além de
delimita-los hierarquicamente (ROZENFELD et al., 2006).

Para Pahl e Beitz (2005), a arvore de projeto ou estrutura de produto reflete uma
listagem de componentes a serem elaborados no projeto. Essa estruturagdo dos componentes e

subsistemas é basicamente uma arvore genealdgica que os distribui de forma hierarquica. Essa
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separagdo pode ser feita de acordo com o critério de producdo, de montagem ou de subdivisdo

das funcBes. Um exemplo de arvore de projeto pode ser visto na Figura 24.

Figura 24 - Exemplo de arvore de projeto
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Fonte: (ROZENFELD et al., 2006)

2.5.3.2 ARVORE DE FUNCOES

Segundo Rozenfeld et al. (2006), o primeiro passo para o delineamento das funcdes
identificadas é descrever a funcéo global, ou total, do produto. Independentemente do produto
a ser desenvolvido, todos possuem uma funcdo que é a mais importante, ou seja, é a funcao
marcante que se espera daquele equipamento. Para a identificacdo da fungédo global é feita uma
descricdo relacionando o sistema técnico com a fisica do problema relacionando os principios
de energia, materiais e sinais.

Os requisitos de um equipamento podem ser representados em relacéo a entrada e saida
de um sistema. Dessa maneira a restricdo da funcdo global desse sistema poderd ser obtida
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utilizando um diagrama de bloco, de forma a relacionar as variaveis de entrada e saida com
referéncia a conversédo de energia, material e/ou sinal (PAHL; BEITZ, 2005).

Inicialmente a funcdo total é exibida graficamente por meio de uma transformacéo
dentro de uma “caixa preta” com entrada e saida definidas que simbolizam os estados iniciais

e finais. Um exemplo dessa transformacéo pode ser vista na Figura 25.

Figura 25 - Exemplo de desdobramento da funcéo total

Energia ——p ——  » Energia
Material —— Funcéo Total » Material
S';naf ..................... ' ......................b S,‘nalll

Fonte: (ROZENFELD et al., 2006)

Conforme Pahl e Beitz (2005), dependendo das caracteristicas do equipamento faz-se
necessario o desdobramento da funcdo global, ou total, em subfuncbes com menor
complexidade. A estratificacdo dessa funcdo global em outras funcbes resulta em uma arvore
de funcoes.

Para Rozenfeld et al. (2006), uma vez que a funcdo global esta definida busca-se a
elaboracdo da arvore de funcbes, que é comumente atingida pela separacdo da funcdo global
em func6es de menor complexidade. A estrutura de funcdes ou arvore de fungdes € dividida até
gue se alcance uma estrutura com funcdes no nivel de complexidade almejada.

Utilizando essa abordagem sera feita uma decomposicao hierarquica da funcéo total
em subfungdes, que quando executadas em conjunto realizardo a funcdo total. Para a
caracterizacdo da arvore de fungdes é buscado que cada subfuncdo seja realizada por um
diferente subsistema ou componente. Esse arranjo das func¢des pode ser organizado de maneira

simples e rapida, mas ndo fornecera as interacdes entre as fun¢bes (PAHL; BEITZ, 2005).

2.5.3.3 ANALISE DOS EFEITOS E MODOS DE FALHA PARA O PROJETOS

Para Pahl e Beitz (2005), a garantia e qualidade de um projeto deve ser auxiliada por
um procedimento metddico. Dessa maneira, solugfes simples ajudam na prevencdo com a
seguranca de efeitos e comportamentos irregulares de funcionamento, minimizando os perigos

potenciais. No processo de desenvolvimento de projeto sdo empregadas etapas de trabalho
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criativas e corretivas, métodos de avaliacdo, testes e célculo para identificar e extinguir os
pontos fracos. Mesmo assim as falhas podem néo ser detectadas, logo faz-se a necessidade de
empregar um método analitico para determinacgéo sistematica de potenciais falhas e avaliacdo
dos potenciais efeitos. Um dos métodos que possui 0 objetivo de eliminar ou minimizar 0s
riscos é a Andlise dos Efeitos e Modos de Falha para o Projeto (DFMEA).

Para exemplificacdo da DFMEA e melhor compreensdo de como essa andlise deve ser

empregada reservou-se o topico 2.6 para elucidar a técnica.

2.5.4 Projeto detalhado

Na fase de projeto detalhado € dado prosseguimento a fase de projeto conceitual,
buscando finalizar as especifica¢es do projeto. Nessa etapa deve-se atualizar e realimentar a
arvore de projeto criada na etapa conceitual. Nessa parte do desenvolvimento do projeto ja se
deve ter um esbogo preliminar do produto. Para facilitar esse processo faz-se uso de sistemas
CAD e os croquis sdo concebidos mentalmente. Atualmente, dificilmente faz-se croquis
manuais uma vez que sistemas CAD estdo amplamente difundidos e envolvem todas as fases
do produto (ROZENFELD et al., 2006).

Para Pahl e Beitz (2005), a validacdo de um projeto detalhado pode ser concretizada
por diversos meios. Podem ser realizados célculos analiticos e/ou simula¢do do produto, ou
ainda a criacdo de um prototipo para teste ou animacdo em software CAD. Para documentacgéo

e registro do projeto podem ser apresentadas desenhos técnicos e folhas de célculo.

2.6 ANALISE DE EFEITOS E MODOS DE FALHAS (FMEA)

O tdpico Analise de Efeitos e Modos de Falhas (FMEA) ird abordar a definicdo e
classificacdo da técnica FMEA. Além disso, exemplificara o que é um FMEA de projeto e qual
a metodologia para aplicacgéo.

2.6.1 Definigéo

A anélise de efeitos e modos de falhas corresponde a sigla em inglés FMEA (Failure

Mode and Effect Analysis), e € uma técnica que auxilia na identificacdo e a mitigar as falhas
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potenciais em equipamentos, sistemas ou processos. Essa abordagem do FMEA cria uma
hierarquia das falhas potenciais de maneira l6gica e compacta (PINTO; NASCIF, 2015).

A Anélise do Modo e Efeito de Falha é um instrumento que procura evitar, atraveés da
andlise das falhas que indica possiveis propostas de acGes de melhoria, a ocorréncia de falhas
no projeto do produto ou do processo. Portanto, o alvo principal desta ferramenta é reduzir a
probabilidade do produto ou processo falhar durante a atividade. Através dessa reducdo das
chances de falhas aumenta-se a confiabilidade, que corresponde a possibilidade de o produto
ou processo falhar (TOLEDO; AMARAL, 2006).

Segundo Moura (2000), FMEA de projeto é uma técnica analitica muito utilizada e
possui a finalidade de averiguar e listar modos de falha potenciais junto de suas causas e efeitos,
garantido que todas sejam identificadas e documentadas.

Conforme Siqueira (2009), o estudo do FMEA resume-se a realizar uma busca

sistematica dos seguintes itens:

e Funcdo requerida - que envolve o objetivo em relacdo ao padrao estabelecido
de desempenho;

e Falha funcional - que representa a perda ou desvio da funcéo requerida;

e Modo de falha - que apresenta o que pode falhar ou por qual motivo;

e Causa da falha — que descreve porque ocorre a falha;

e Efeito da falha — que revela qual o impacto provocado em relagcdo a funcéo
principal;

e Criticidade - que quantifica a severidade ou gravidade do efeito para com o

sistema.

2.6.2 Classificacéo

Segundo Pinto e Nascif (2015), o FMEA divide-se em trés niveis, o de projeto, de
processo e de sistema. No FMEA de projeto busca-se erradicar as causas das falhas durante a
fase de desenvolvimento do projeto de um equipamento/sistema, considerando diversos fatores
desde a manutenabilidade até a seguranga. O FMEA de processo se concentra na analise de
manutenabilidade e operacéo dos equipamentos envolvidos. Ja 0 FMEA de sistema enfatiza as
falhas latentes e seus gargalos no processo coletivo de todos os equipamentos em uma linha de

producao.
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De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), a classificagdo dos tipos de FMEA séo para
aplicacdes em projetos e processos. FMEA de projeto € uma técnica aplicada por uma equipe
ou engenheiro de projeto para garantir que falhas potenciais, seus efeitos e causas sejam
apontadas e analisadas. J& o FMEA de processo é uma técnica empregada com enfoque
sistematico pela equipe de desenvolvimento de processo para garantir que modos de falhas

potenciais, seus efeitos e causas sejam avaliadas.

2.6.3 FMEA de projeto

A metodologia FMEA aplicada em projeto tem como objetivo identificar todos os
modos de falha catastroficos e criticos para que nessa fase inicial seja possivel elimina-los ou
minimiza-los através da busca da causa raiz de cada falha. A aplicacdo dessa técnica procura
avaliar, documentar, e priorizar esforcos para as falhas funcionais de grande impacto
(SIQUEIRA, 2009). No contexto deste trabalho, a FMEA de projeto auxiliara a identificar o
funcionamento correto do distribuidor de palhico para sua modelagem e reproducéo, além de
identificar componentes mecanicos mais propensos a falhas para sua andlise e posterior
proposta de melhoria no projeto do sistema em estudo.

Conforme Fogliatto e Ribeiro (2009), a utilizagdo da FMEA de projeto oferece muitas

vantagens, entre elas:

e Contribui para uma analise concreta em relacdo as decisdes de projeto.

e Engenharia simultanea em relacdo a qualidade e confiabilidade do produto.

e Privilegia as abordagens ligadas a qualidade/confiabilidade do produto,
elaborando uma sequéncia de atividades de melhoria.

e Proporciona mudancas no projeto que contribuem na fase de fabricacéo e
posterior manutenabilidade.

e Permite uma pesquisa aberta, que auxilia na busca de referéncias e a¢6es para
a reducdo de risco.

e Produz um referencial que contribui com avaliagdes, implementacdes e

mudancas futuras no projeto base.
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2.6.4 Metodologia para aplicacdo do FMEA

A técnica FMEA pode ser aplicada com diversas finalidades, entre elas cita-se a pratica
para reducgdo da probabilidade da ocorréncia de falhas em projetos novos ou existentes ou
processos. Pode ser empregada para diminuir a probabilidade de falhas que ainda ndo tenham
ocorrido em produtos/processos ja em funcionamento, para aumentar a confiabilidade e reduzir
riscos de erros e melhorias na qualidade dos sistemas envolvidos (TOLEDO; AMARAL, 2006).

A metodologia de desenvolvimento de um FMEA pode ser comparada a um processo
iterativo, uma vez que deve ser constantemente revisado e incrementado. Apesar de sua
utilizacdo transparecer uma tarefa simples, as maiores dificuldades de aplicacdo envolvem
definir quais sdo os modos de falha, as causas e efeitos para cada componente (SAKURADA,
2001).

Para iniciar-se 0 FMEA de projeto é recomendado reunir uma equipe de trabalho, de
maneira gque os participantes tenham conhecimento das diversas areas que envolvem o projeto.
Inicialmente deve-se buscar todo material e referéncias para o desenvolvimento e preparo do
FMEA. Dentre estes documentos pode-se citar o proprio projeto, relatérios de demanda e
reclamacdes de clientes, informacOes relacionados a performance dos produtos da
concorréncia, da assisténcia técnica e normas que sejam passiveis de aplicacdo no projeto
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

2.6.5 Planilha de FMEA de projeto

O desenvolvimento da planilha ou formulario de FMEA representa o preenchimento
da tabela para simplificar e documentar o estudo. A elaboracdo dessa etapa s6 podera ser
realizada com a disponibilidade de um grande referencial e informac6es que envolvam o projeto
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

De acordo com Siqueira (2009), para a implementacdo da técnica FMEA deve-se
utilizar um formulario padronizado. Um exemplo de formulério aplicado pode ser visto na

Figura 26.
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Figura 26 - Formulario DFMEA
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Fonte: (SAE J1739, 2009)

Para entender o preenchimento da tabela é preciso conhecer muito bem os elementos
que serdo abordados. Os topicos a seguir irdo exemplificar mais especificamente cada elemento

e conceito necessario para criacdo do formulario da técnica FMEA de projeto.

2.6.5.1 Funcdo requerida

De acordo com Siqueira (2009) é possivel definir funcdo como aquilo que um cliente
deseja e espera que um item ou sistema realize em relacdo a um padrdo de desempenho pré-
estabelecido.

Seja qual for o equipamento ou sistema industrial, 0 mesmo deve ter sua fungéo
requerida definida e corresponder a um padrdo de performance limitado pelo projeto.
Normalmente o setor de engenharia é responsavel em manter a continuidade dessas funcgdes
evitando perda de desempenho (PINTO; NASCIF, 2015).

A fase de identificacdo das funcbes engloba uma descricdo do objetivo e os limites
admissiveis dentro de certo padrdo de qualidade. Para uma adequada identificagcdo deve ser
considerada todas as funcdes do sistema, e se possivel seus limites funcionais. Recomenda-se
seguir uma padronizacdo nessa descricdo, com a construcdo e sequéncia: verbo seguido do
objeto e por ultimo os limites. Cada funcdo deve ser codificada, assim como os componentes
(SIQUEIRA, 2009).
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De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), as fungdes devem ser descritas de forma
concisa, e caso um item possuir mais de uma funcgéo, essas funcdes devem ser listadas, uma vez
que podem estar ligadas a modos de falha distintos. O preenchimento correto das funcGes
ajudara no processo de identificacdo da falha, pois as falhas estdo relacionadas a operacao das
funcgdes requeridas.

Geralmente os sistemas estudados desempenham diversas funcdes, e essas funcdes
podem seguir uma hierarquia quanto ao seu papel para o funcionamento do conjunto. Dessa

maneira as fungdes podem ser classificadas de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 - Classificagdo de fungdes e objetivos

Funcao Objetivo

Principal Gera 0 objetivo principal do sistema
Secundaria Acrescenta objetivos ao sistema
Auxiliar Modifica objetivos do sistema
Supérflua Introduz objetivos desnecessarios

Fonte: Siqueira (2009)

Cada componente de um equipamento possui fun¢des que podem ser primérias e/ou
secundarias. As funcBes primarias representam aquilo que componente deve fazer em primeiro
lugar. Um exemplo de funcdo primaria pode ser em um motor que deve realizar o movimento
de uma correia transportadora. Ja as funcdes secundarias podem ser consideradas com manter
baixo ruido e nenhum vazamento de 6leo (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Na aplicacdo da técnica DFMEA o atendimento da funcdo requerida muitas vezes é
associado ao termo confiabilidade. De acordo com a norma NBR 5462-1994, o termo
confiabilidade (ou em inglés Reliability) corresponde “a capacidade de um elemento
desempenhar uma funcdo requerida sob condigdes especificadas, durante um dado intervalo de
tempo”. Ja para Pinto e Nascif (2015), confiabilidade representa a probabilidade de um item
desempenhar uma funcédo requerida, sob condi¢des delimitadas, durante certo tempo. Para a
norma IEC 60050-192:2015, a Confiabilidade é a capacidade de um elemento executar uma

funcéo requerida, sem falhas, durante um dado intervalo de tempo, sob determinadas condigdes.
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2.6.5.2 Falha

De acordo com a norma NBR 5462-1994, o termo falha significa o término da
capacidade de um item desempenhar a funcéo requerida. Para a norma IEC 60050-192:2015,
falha é a perda da capacidade de um elemento em executar uma fungdo requerida. Uma falha
de um elemento é um evento que resulta em uma avaria do elemento. Pinto e Nascif (2015)
acrescentam que falha pode ser definida como a cessacéo da funcao de um item ou incapacidade
de satisfazer a um padrdao de desempenho previsto. Na indUstria, uma falha pode representar
uma parada de producdo, um funcionamento em regime instavel, um decréscimo no montante
produzido ou reducdo da qualidade final do produto.

A falha pode ser classificada de acordo com o efeito que ela provoca, podendo ser
funcional ou potencial. A falha potencial representa um estado que pode ser identificado e
mensurado, o qual mostra uma falha funcional iminente ou em andamento para ocorrer. Ja a
falha funcional representa a impossibilidade de um item em realizar a funcdo requerida em

relacdo aos padroes estipulados de performance (SIQUEIRA, 2009).

2.6.5.3 Modos de falha

O estudo dos modos de falha envolve a caracterizacdo da forma como elas ocorrem,
uma melhor definicdo pode ser um evento que provoca a falha com perda de sua funcéo ou
funcOes. Pode ainda ser entendido como um estado de falha de um componente em relagéo a
sua funcdo requerida. A falha esta mais voltada ao estado anormal do sistema, ja 0 modo de
falha esté associado ao fendmeno fisico que originou essa mudanga de um estado normal para
um anormal (SIQUEIRA, 2009).

Conforme Siqueira (2009), a identificagdo sistematica dos modos de falha podem ser
facilitados pela execucdo de uma arvore de falhas do sistema (Figura 27). Nessa arvore cada
componente pode ser expandido para abranger os possiveis estados de anormalidade,

estabelecendo os provaveis modos de falha.
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Figura 27 - Arvore de causas de falhas

Funcéo
Principal

Anormal

Subfunc¢éo Componente
Anormal Anormal

Modo de Falha Modo de Falha
1 2

Fonte: Adaptado de (SIQUEIRA, 2009)

Cada mecanismo possui seus modos de falha particulares, no entanto existem modos

de falhas mecénicos caracteristicos para diversos equipamentos, alguns desses podem ser vistos

na Tabela 4.
Tabela 4 - Modos de falha mecénicos
Modo de Falha Tipo de Falha Causa da falha
Fratura Dactil Deformacdo plastica por escorregamento.
Fragil Propagacéo de trinca sob tenséo estatica.
Fadiga Propagacéo de trinca sob tenséo ciclica.
Fadiga Térmica Propagacéo de trinca por ciclo térmico.
Desgaste Mecénico Remocao de material por atrito.
Quimico Remocdo de material por reagdo quimica.
Eletroquimico Perda de material por reagdo eletroquimica.
Corrosivo Acéo (eletro) quimica do meio ambiente.
Adesivo Ruptura de micro ades@es entre superficies.
Abrasivo Risco superficial por material mais duro.
Cavitacdo Micro jatos de liquido por colapso de bolhas.
Fretting Remocao superficial por micro movimentos.
Deformacéo Tracéo Alongamento ddctil sob forga de trag&o.
Presséo Encolhimento ddctil sob forca de pressao.
Torcéo Distorcdo helicoidal ductil por torcao.
Incrustagdo Processual Deposito de material utilizado no processo.
Ambiental Deposito de material do meio ambiente.

Fonte: Siqueira (2009 p.73)
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2.6.5.4 Efeitos de falha

Os efeitos de falha sdo resultantes dos modos de falha, e sdo eles que normalmente séo
percebidos pelos clientes. Cada efeito deve ser estabelecido para um item especifico que esta
sob andlise. Os efeitos de falha mais comuns sdo: ruido, aspecto desagradavel, vibracéo, folga
operacdo intermitente ou falta de operacdo (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

Conforme Siqueira (2009), o efeito de falha pode ser entendido como o resultado ou o
que acontece quando um modo de falha se manifesta. Logo o estudo dos efeitos da falha envolve
a investigagdo de como os modos de falha irdo se disseminar e impactar no objetivo do
equipamento em realizar sua funcao requerida. O efeito devera ser descrito de uma maneira que
seja possivel avaliar as consequéncias envolvidas e conter informacdes que envolvam o0s

seguintes aspectos:

e Evidéncia de falha — como é visto o efeito;

e Impacto na seguranca — que risco oferece as pessoas;

e Impacto ambiental — que prejuizo traz ao meio ambiente;

e Reflexo operacional — como afeta a producéo;

e Resultado econdmico — qual consequéncia financeira o efeito produz;
e Forma de reparo — como reassumir a funcéo requerida apos a falha;

e Caracteristicas compensatorias — projetadas para diminuir o efeito;

2.6.5.5 Severidade

De acordo Fogliatto e Ribeiro (2009), a avaliacdo da severidade ou criticidade trata-se
de uma ponderacédo qualitativa do efeito descrito, logo desconsidera medi¢6es ou calculos para
quantificar esse efeito. A varias formas de se categorizar essa severidade, Siqueira (2009)
salienta que a experiéncia de aplicacdo da técnica FMEA evidenciou que cinco categorias para
o efeito de falhas eram suficientes. Esses niveis de classificacdo da severidade podem ser vistos

na Tabela 5.
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Tabela 5 - Niveis de severidade do efeito

Severidade Critério: gravidade ou Severidade (SEV) do Efeito
Seguranca efou O Efeito do Modo de Falha afeta a operacdo segura do sistema e/ou envolve o ndo 10
conformidade cumprimento da regulamentagdo de forma inesperada.

regulatoria O Efeito do Modo de Falha afeta a operagio segura do sistema e/ou envolve a ndo

(muito alta) conformidade com a regulamentagdo, mas avisa antes de acontecer. J
Perda da fungdo primaria (sistema inoperdvel, mas ndo afeta a seguranca da sua 8

Funcdo primaria - Essencial |operaco).
(alta) Degradagdo da fungdo primaria (sistema operavel, mas com nivel reduzido de 2
desempenho).
Perda da fungdo secundaria (elemento operavel, mas fungdes secundarias 6
Funcdo secundaria - Conforto |inoperaveis).

(moderada) Degradacdo da funcio secundaria (sistema operavel, mas funcdes secundarias em -
nivel reduzido de desempenho).
Aparéncia ou ruidos ndo desejados. O sistema opera, mas o elemento ndo esta em -
conformidade. Defeito percebido pela maioria dos usuarios (> 75%).

Descontentamento Aparéncia ou ruidos ndo desejados. O sistema opera, mas o elemento ndo esta em 3
(baixa) conformidade. Defeito percebido por muitos usuarios (50%).

Aparéncia ou ruidos ndo desejados. O sistema opera, mas o elemento ndo estd em )
conformidade. Defeito percebido por usuarios especialistas (<25%).

Sem efeito Nenhum efeito perceptivel. 1

Fonte: Adaptado de SAE J1739 (2009)

2.6.5.6 Ocorréncia

De acordo Fogliatto e Ribeiro (2009), a ocorréncia esta atrelada com a probabilidade
que a causa da falha venha a ocorrer. A principal forma de diminuir a ocorréncia da falha é
fazendo alteragdes no projeto. A classificacdo da ocorréncia da falha também € avaliada de

forma qualitativa, e para tal avaliacdo deve-se questionar em relacéo aos quesitos a seguir.

e Qual o conhecimento com subsistemas parecidos testados a campo;
e Esses componentes passaram por grandes alteracdes desde a versdo anterior;
e Trata-se de um componente com inovacao disruptiva;

e Esse subsistema recebera nova aplicacao ou estara condicionado a outro uso;

Uma boa forma de classificar as possiveis falhas em relagdo a ocorréncia e ainda

considerar os critérios listados acima pode ser visto na Tabela 6.



Tabela 6 - Niveis de ocorréncia das causas do modo de falha
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Ocorréncia Critério: Ocorréncia (OCC) das Causa do Modo de Falha Peso
Muito alta |Acontece por ser um a nova tecnologia ou novo projeto sem historico. 10
A Causa da Falha é inevitavel por ser um novo projeto, nova aplicacdo ou 9
adaptacdo, quando levado as condicdes da operacdo/ciclo de trabalho.
Alta A Causa da Falha é provavel por ser novo projeto, nova aplicagdo ou 3
adaptacdo, quando levado as condi¢cdes de operacdo/ciclo de trabalho.
A Causa da Falha é incerta por ser novo projeto, nova aplicacdo ou 2
adaptacdo, guando levado as condicdes de operacao/ciclo de trabalho.
Causas das Falhas frequentes sdo associadas a projetos semelhantes ou 6
em simulacdo e testes.
Moderada Caus-as dasfalhas sdo ocasionais e associadas a projetos semelhantes ou 5
em simulacdo e testes.
Causas das Falhas isoladas sdo associadas a projeto similar ou em
simulacdo e testes. 4
Apenas Causas de Falhas isoladas sao associadas a projetos quase
Baixa idénticos ou em simulagdo e testes. 3
Nenhuma Causa de Falha é observada nem associada a projetos quase 5
idéntico ou na simulacdo e testes.
Minima A Causa da Falha é eliminada por meio de um Controle Preventivo. 1

Fonte: Adaptado de SAE J1739 (2009)

2.6.5.7 Detectabilidade

Conforme Fogliatto e Ribeiro (2009), a detectabilidade ou indice de deteccdo se

relaciona a facilidade com que os controles do projeto tém em detectar as possiveis causas ou

modos de falha antes de o equipamento vir a ser produzido. A classificacdo dos niveis dos

indices de deteccdo também € qualitativa, e para reducdo dessa escala dentro do projeto é

necessario melhorar o programa de validagdo. Essa melhoria na validagdo esté relacionada com

busca e elaboracdo de controles preventivos e detectivos melhores. Um meio de se classificar

esse indice de deteccdo pode ser visto na Tabela 7.



Tabela 7 - Niveis de detectabilidade das causas e modos de falha

Detectabilidade

Incerteza absoluta

Critério: Detecgdo (DET) para o Controle do projeto
Nenhum controle de projeto atual. Ndo é possivel detectar ou analisar o elemento.

10
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Peso

Dificil de detectar

O controle proposto de projeto tém uma capacidade de detecgdo fraca; A analise virtual (CAE:
FEA, CAD, CFD, etc.) ndo esta correlacionada com as condigdes reais esperadas de operagao.

Congelamento do
projeto, mas, antes
da sua fabricacdo

Verificacdo/validacdo do elemento apos o congelamento do projeto e antes da fabricacdo com
teste de aprovagdo/reprovagao (verificar o sistema com critérios de aceitagdo, por exemplo,
orientagdo e recomendagdes, etc.)

Verificagdo/validagdo do elemento apds o congelamento do projeto e antes da fabricagdo com
provas para testes de falhas (verificar o sistema até a falha ocorrer, teste de interagdes do
sistema, simulacdo de forcamento de falhas, etc.)

Verificagdo/validagdo do elemento apods o congelamento do projeto e antes da fabricagdo com
teste de degradagdo (verificar o sistema apos testes de durabilidade, por exemplo, verificando
suas fungdes)

Antes de congelar
o projeto

Validacdo do elemento (testes de confiabilidade, desenvolvimento ou testes de validacdo) antes
de congelar o projeto, usando testes de aprovagdo/reprovagao (por exemplo, critérios de
aceitagdo para desempenho, verificagdes de fungdo, etc.)

Validagdo do elemento (testes de confiabilidade, desenvolvimento ou testes de validagdo) antes
de congelar o projeto, usando teste de falhas (por exemplo, até ocorrer um: vazamento, fratura,
deformacdo, desgaste, incrustagdo, etc.)

Validagdo do elemento (testes de confiabilidade, desenvolvimento ou testes de validagdo) antes
de congelar o projeto, usando testes de degradacdo (por exemplo, tendéncias de dados, valores
antes/depois, andlise estatistico, etc.)

Analise Virtual -
Correlacionada

Os controles de analise do elemento possuem uma forte capacidade de detecgdo. A analise
virtual (por exemplo, CAE: FEA, CAD, CFD, etc.) é altamente correlacionada com as condicdes
operacionais reais e/ou esperadas antes do congelamento do projeto.

Detecgdo ndo
aplicavel

A Causa da Falha ou o Modo de Falha ndo podem ocorrer porque ela é totalmente evitada por
meio de solugBes de projeto (por exemplo, normas ou boas praticas de projeto recomendadas,
etc.)

Fonte: Adaptado

de SAE J1739 (2009)

2.6.5.8 Numero de prioridade de risco

O Numero de Prioridade de Risco (NPR) ou do inglés Risk Priority Number (RPN) é

o resultado do produto entre os indices de severidade, ocorréncia e detectabilidade. A

multiplicacdo desses trés fatores resulta na prioridade de risco da falha (PINTO; NASCIF,

2015).

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), o NPR ¢é calculado para que se possa

priorizar as agdes para correcao e implementacdo de propostas de melhoria para o projeto. Esse

valor ndo segue um comportamento linear, o0 numero de prioridade de risco cresce

3

geometricamente @ medida que os indices de severidade, ocorréncia e detectabilidade

aumentam. Logo, o célculo do NPR promove uma avaliagdo aproximada do risco, justificando

ou ndo a andlise e revisao do projeto.
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2.6.6 Controles preventivos e detectivos

Os controles preventivos sdo acdes que devem ser tomadas com base em normas
relacionadas ao estudo, utilizando-se de documentacdo e registros de melhores préticas e
especificacbes recomendadas. O uso de catalogos, normas e recomendacdes do fabricante em
sistemas similares também é valido. As recomendacdes em manutencdo preventiva ou de
especialistas também pode ser um meio de controle antecipado do projeto (NUNEZ, 2017).

Os controles detectivos sdo analises que visam assegurar a robustez do produto, esses
controles sdo importantes quando ndo se tem controles preventivos no projeto. Alguns meios
de controle podem ser testes com prototipo, célculos analiticos e detalhamento do produto
usando CAD. Pode-se ainda validar o projeto com simulacdo por dinamica dos fluidos
computacional (CFD — do inglés Computational Fluid Dynamics), animagdo de movimento
usando CAD, engenharia auxiliada por computador (CAE - do inglés Computer Aided
Engineering) e Simulacéo por Método dos Elementos Finitos (FEM —do inglés - Finite Element
Method) (NUNEZ, 2017).

2.7 ABORDAGEM DA FMEA DE PROJETO

De acordo com Wildauer (2013), a FMEA pode ser empregada seguindo duas
abordagens, a abordagem BOTTOM - UP e a TOP-DOWN. A abordagem BOTTOM - UP segue
um procedimento de analise de baixo para cima, ou seja, cada elemento ou componente é
analisado no nivel mais baixo em relacdo a um sistema e a finalizacdo desse método sera quando
cada componente for apontado. A abordagem BOTTOM-UP é comumente conhecida por
abordagem de hardware. Ja a abordagem TOP-DOWN é correntemente empregada na fase de
concepcao. Esse método ressalta as principais funcbes do sistema e o modo de falha. Essa
analise ajuda na priorizagdo de falhas funcionais e que tenham efeitos significativos. Essa
analise com tratamento de cima para baixo pode ser aplicada em um equipamento ou sistema
que ja exista facilitando a priorizacdo de estudo em &reas ou subsistemas com potenciais

problemas.
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3  ASPECTOS METODOLOGICOS

De acordo com Pahl e Beitz (2005), a aplicacdo de uma metodologia no
desenvolvimento de um projeto consiste em seguir um procedimento planejado com indicagoes
consistentes a serem validadas no projeto de sistemas técnicos. A integracdo dos aspectos
metodoldgicos resultara de conhecimentos na area da ciéncia de projeto e da experiéncia vivida
durante a aplicacéo de outros projetos. Os autores ainda reforcam que a elaboracdo de projeto
materializado em cima de métodos desperta as habilidades individuais do projetista através de
instrugdes que auxiliam a potencializar a criatividade, além de em paralelo avaliar
subjetivamente o resultado.

A utilizacdo de procedimentos para o desenvolvimento de um produto séo diretrizes,
e ndo metodologias rigidas. No entanto essas diretrizes de desenvolvimento de produto devem
ser compreendidas sequencialmente com a possibilidade de ajustes flexiveis para a situacao
atual (PAHL; BEITZ, 2005).

O método de pesquisa utilizado para o presente trabalho apoia-se em abordagens
relacionadas a coleta de dados qualitativos tais como informacdes de funcionamento do sistema
de distribuicdo de palhico proveniente dos fabricantes e usuérios/especialistas de ditos sistemas,
além de pesquisa bibliografica de melhores préaticas e componentes pertinentes ao equipamento.
Logo, o presente trabalho aborda o desenvolvimento de um projeto adaptativo que segue a
metodologia de desenvolvimento de projeto e técnicas compartilhadas por Pahl e Beitz (2005)
e Rozenfeld et al. (2006).

Os métodos utilizados para o desenvolvimento do presente trabalho podem ser vistos

resumidamente na Figura 28.
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Figura 28 - Procedimento usado no desenvolvimento do projeto

» Compreenséao do problema e da necessidade do cliente;
« Coleta de dados qualitativos e informagdes de equipamentos disponiveis no mercado;

+ Desenvolvimento de uma arvore de projeto para compreensdo dos subsistemas e seus principais
componentes;

~

* Desenvolver estrutura da funcédo global;

* Desenvolvimento de uma arvore de fungdes para delimitagdo das fungdes do sistema e subsistema
Y,

« Levantamento dos possiveis modos de falha; )
+ Definicdo dos efeitos de falha;

+ Definicdo das causas das falhas;

* Definicdo da severidade;

* Hierarquizagdo das falhas;

* Delimitagdo do subsistema critico;

AN

+ Levantamento dos possiveis modos de falha;

+ Definicéo dos efeitos de falha;

+ Definic&o das causas das falhas;

* Levantamento dos controles preventivos e detectivos;
+ Definicéo da severidade, ocorréncia e detec¢éo;

» Obtengdo do NPR; /

~
» Modelagem de protétipo digital da colheitadeira modelo TC57 a receber a adaptagéo de um
sistema de distribuicéo de palhigo.
J
N

* Realizagdo do projeto adaptativo conforme projeto informacional, projeto conceitual, bibliografia
e experiéncia;

J

« Aplicacéo dos conhecimentos em engenharia para propor meios de controle detectivo para a
minimizar a falha, visando eliminar as causas da falha, reduzir a ocorréncia, a detectabilidade € a
severidade dos efeitos;

J
« Validagao de componentes por meio calculos e modelagem por software CAD; )
« Elaboracédo dos desenhos técnicos;
« Atualizacdo do DFMEA, arvore de projeto e arvore de funcbes )

<tk

Fonte: Autoria propria
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4  DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este capitulo tem por objetivo mostrar os resultados que foram obtidos da aplicacao

do método de desenvolvimento de projeto.

4.1 PROJETO INFORMACIONAL

Segundo Rozenfeld et al. (2006), na fase do projeto informacional deve-se estudar o
problema associado a génese do produto, além de buscar a maior quantidade de informacoes
que auxiliem o desenvolvimento do projeto. Essa etapa do desenvolvimento do trabalho
compreende o que foi visto na justificativa e na revisao bibliografica do presente trabalho.

De acordo com Pahl e Beitz (2005), o fechamento do projeto informacional é realizado
quando se define os requisitos que o projeto deve satisfazer, quais caracteristicas ele deve
apresentar e quais ndo deve.

Conforme as necessidades dos clientes, o projeto de distribuidor de palhico deve ser
adaptado na forma de um kit em colheitadeiras modelo TC57. Com a exigéncia de que fossem
utilizados os meios de fornecimento de poténcia ja disponiveis na maquina, visando pequenas
modificacOes no sistema a receber esse kit. E o equipamento base que sera adaptado deve ser
modificado o menos possivel, sem perder a funcéo de realizar a distribuicdo do palhico de forma
eficiente.

Conforme as recomendacdes dos futuros usuarios, delimitou-se o projeto adaptativo
ao modelo citado. Em relagédo ao sistema de acionamento, uma vez que a revisao dos sistemas
de distribuicdo mostrou dois tipos principais, optou-se pelo sistema mecénico. A avaliacdo
realizada mostrou que o modelo TC57 dispde do eixo do saca-palhas disponivel para possiveis
adaptacdes nesse quesito. A implementagdo do acionamento hidraulico necessitaria grandes
modifica¢fes em relacdo ao aumento de vazéo e pressdo nas bombas hidraulicas existentes, a
adicdo de tubulagdes ou até uma unidade hidraulica completa. Logo, o sistema mecénico por

polias e correias atenderia o requisito dos clientes.

4.2 PROJETO CONCEITUAL

Neste topico sera retratado os resultados da aplicacdo das técnicas de Arvore de
projeto, Arvore de funcdes e DFMEA para desenvolvimento do projeto conceitual.
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4.2.1 Arvore de projeto

Para o desenvolvimento da arvore de projeto, listou-se de forma hierarquica o sistema,
subsistema e os principais componentes do distribuidor de palhico como pode ser visto na
Figura 29.

Figura 29 - Arvore de projeto do distribuidor de palhico
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Fonte: Autoria propria

A hierarquizacao dos elementos do espalhador de palhi¢o permitiu delimitar de forma
simples e objetiva o sistema, subsistemas e componentes. Essa estrutura organizou os principais
componentes facilitando a compreensdo do projeto como um todo. Através deste diagrama sera
possivel prosseguir para a determinagdo das fungdes do sistema e dos subsistemas.
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4.2.2 Arvore de funcdes

Conforme o estudo realizado, foi vista a importancia de se delimitar a funcéo global,
ou total, do equipamento a ser avaliado. Seguindo a recomendacéo de Pahl e Beitz (2005) e
Rozenfeld et al. (2006) foi determinado a funcao global como pode ser vista na Figura 30.

Figura 30 - Delimitacdo da funcéo global

Poténcia - —1—» Energia cinética

Distribuir o palhico
transversalmente
> —1— Palhigo distribuido

Palhico das peneiras

Fonte: Autoria propria

Um dos quesitos delimitados por Fogliatto e Ribeiro (2009) é de que a funcéo
requerida pelo sistema em estudo deve ser exemplificada de forma concisa e de maneira breve.
Para tal exemplificacdo, a aplicacdo do diagrama de arvore é uma técnica que permite
decompor um sistema de forma hierarquica, sendo largamente utilizado para gestdo de projetos.
Posto que a funcdo global foi delimitada viu-se a necessidade de se fragmentar essa
funcdo em subfuncbes. Dessa maneira, para simplificar a sistematica das funcbes requeridas
para o sistema como um todo e seus subsistemas desenvolveu-se a arvore de funcbes que pode

ser vista na Figura 31.
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Figura 31 - Arvore de funces do distribuidor de palhico

Sistema - Distribuidor de palhico

+ Distribuir o palhico transversalmente; - Funcéo priméria
« Distribuir o palhico uniformemente; - Funcdo secundéria

% Subsistema - Estrutura

"| « Sustentar os elementos de transmissao;
« Sustentar a caixa espalhadora;
« |solar elementos rotativos do ambiente;

Subsistema - Transmissao

« Transmitir torque da polia do saca-palhas até rotores;
+ Garantir rotacdo adequada aos rotores;

Subsistema - Caixa espalhadora )
« Distribuir o palhico transversalmente;
« Garantir angulacdo correta de espalhamento;
« Direcionar palhico para regido do rotor;
/

Fonte: Autoria propria

Delimitando as funcGes requeridas do sistema de distribuicdo de palhico e de seus
subsistemas pdde-se perceber que o subsistema caixa espalhadora possui funcdes diretamente
relacionadas com a funcdo do equipamento no geral. O que faz da caixa espalhadora um
subsistema crucial para o conjunto. Por outro lado, levando em consideracdo as funcgdes dos
demais subsistemas (transmissao e estrutura), percebe-se que indiretamente 0 ndo cumprimento

dessas fun¢des compromete-se a funcdo primaria e secundaria do distribuidor.

4.2.3 Resultados da DFMEA

A aplicacao da técnica FMEA de projeto pode ser bastante diversificada quanto a sua
maneira de implementacdo. Essa variacdo esta relacionada a abordagem que pode ser Top-
down ou Bottom-up, mas também em relagdo a necessidade e exigéncia do cliente. Com o
conhecimento adquirido atraves da revisdo bibliografica aplicou-se a técnica DFMEA
classificando apenas em relacdo a severidade, que avalia o efeito da falha e este resultado esta
diretamente relacionado a satisfacdo do cliente que é o produtor rural ou usuério do
equipamento. A abordagem utilizada foi a Top-down, de modo que se analisou o sistema
completo em relacéo a falha funcional de seus subsistemas. O formulario da FMEA de projeto

pode ser visto no Apéndice A.
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O desenvolvimento da técnica envolveu a elaboragdo de 7 versdes, conforme era
adquirido novos conhecimentos, o formulario era reatualizado. A primeira versdo ndo possuia
dados relativamente consistentes. A segunda versdo foi voltada a manutencdo centrada na
confiabilidade. Conforme o formulario era preenchido e lapidado a cada versdo, os resultados
foram se tornando consistentes e validos para uma boa analise.

Analisando o sistema de espalhador de palhi¢co em relagéo aos seus subsistemas, pode-
se avaliar a relacdo entre 0s mesmos e também o que possui maior potencial de desagradar o
cliente. Dessa maneira, realizou-se uma analise simples da soma e média aritmética da
severidade apresentada por cada efeito potencial de falha referente a cada subsistema. Com esse
resultado notou-se que tanto a soma quanto a média aritmética do subsistema transmissao foram

0s mais altos. Esse resultado pode ser visto na Tabela 8 .

Tabela 8 - Classificacdo em relagdo a severidade

Severidade Soma Média
Estrutura 50 6,25
Transmissdo 196 7
Caixa 78 6,5

Fonte: Autoria prépria

Com o resultado da técnica DFMEA com abordagem Top-Down foi possivel
identificar o subsistema critico. Dessa maneira a priorizacdo dos esforgos na solucdo e
minimizagdo das potencias falhas esta voltada ao subsistema transmissdo. Esse direcionamento
para um Unico subsistema ndo desconsidera a importancia e a relevancia dos outros subsistemas,
apenas canaliza o recurso de tempo. Em relacdo a Tabela 8, percebe-se que a soma das
severidades esta relacionada diretamente ao nimero de componentes, podendo ser um método
falho na identificagcdo do subsistema critico. No entanto a média ja auxilia a avaliar melhor a
severidade de cada subsistema. A caixa espalhadora poderia ser um subsistema a ser analisado
com maiores detalhes uma vez que teve valores de média proximos ao da transmissao e além
disso sua funcéo esta diretamente relacionada ao do distribuidor. A anélise foi direcionada a
transmissao visto que ndo hd muitos estudos e anélise em relagdo a componentes mecéanicos do
distribuidor de palhico. Enquanto que estudos com as melhores configuracGes praticas das
caixas espalhadoras podem ser vistas na literatura e na revisdo bibliografica do presente
trabalho.
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Para a identificacdo das potenciais falhas atreladas aos componentes da transmisséo
aplicou-se novamente a técnica de FMEA de projeto, mas com abordagem Bottom-Up. Com
essa abordagem foi avaliado levando-se em consideracdo cada componente no seu nivel mais
baixo, de modo que todos esses elementos fossem listados. O desenvolvimento deste formulério
FMEA de projeto considerou as classificagdes em relacdo a severidade, ocorréncia e
detectabilidade. Foi listado ainda os controles preventivos e detectivos possiveis ao projeto.

Por meio da aplicacdo deste formulario FMEA de projeto foi possivel determinar
potenciais falhas do projeto adaptativo do distribuidor do palhi¢o. O conhecimento das funcfes
de cada componente, dos possiveis modos de falha e dos efeitos da falha que auxiliaram no
entendimento para propor melhorias no projeto. Essas acdes recomendadas tém como objetivo
eliminar ou minimizar essas falhas por meio de modificaces no projeto ou na implementacao

de controles preventivos e detectivos do projeto.

De acordo com Fogliatto e Ribeiro (2009), a DFMEA é uma técnica para aumentar a

confiabilidade e possui como meta:

e |dentificar e avaliar as falhas iminentes que podem manifestar-se em um
produto;

e Nomear agOes para tratamento ou eliminag&o das possibilidades de ocorréncia
dessas falhas através de controles preventivos e detectivos;

e Documentar o aprendizado, gerando um referencial técnico facilitando estudos

e desenvolvimentos futuros do projeto ou processo;

A documentacdo da DFMEA sob abordagem Bottom-Up do subsistema transmissao e

expressado pelo formulario que pode ser visto no Apéndice B.

4.3 PROJETO DETALHADO

Neste topico sera retratado a modelagem da colheitadeira a receber esse distribuidor
de palhigo, a concepg¢éo do projeto do distribuidor e a implementacdo de controles detectivos

para o projeto.
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4.3.1 Concepcao do projeto

Visto que o projeto do distribuidor de palhico serd adaptado em uma colheitadeira,
surgiu a necessidade de conhecer as dimensfes, configuragdes e posicionamento que o
distribuidor tera de obedecer em relacdo a essa maquina. Logo a prototipagem digital da
colheitadeira tornou-se indispensavel. Essa modelagem baseou-se em medicOes diretas na
colheitadeira e seguiu fielmente as medidas da regido onde sera acoplado o distribuidor. As
medidas de regides da colheitadeira adjacentes ao distribuidor que ndo afetariam o projeto néo
foram seguidas assiduamente. A modelagem desse sistema pode ser visto na Figura 32,

Figura 32 - Modelo TC57 a receber adaptacéo

Fonte: Autoria propria

O distribuidor de palha usado no espalhamento da palhada do saca palhas que sera
adaptado e modificado para realizar a operacao de distribuir o palhico das peneiras pode ser
visto na Figura 33.
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Figura 33 - Distribuidor de palha

Fonte: Autoria propria

O distribuidor de palha da Figura 33 operava sob condi¢fes semelhantes a operagéo
de distribuicdo de palhico. No entanto ao invés de pas de metal, esse sistema possuia tiras de
borracha que faziam o espalhamento de palhada com maior tamanho se comparada ao palhico.
Esse distribuidor de palha serd utilizado como base para modificagdo e transformagdo em um
distribuidor de palhico.

Apos realizar algumas modificacfes nesse espalhador de palhas e modelar algumas
pecas para esse projeto adaptativo, o projeto do distribuidor de palhico acabou sendo

cuidadosamente modelado como pode ser visto na Figura 34.

Figura 34 - Modelagem do distribuidor de palhico

Fonte: Autoria prépria
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A modelagem desse distribuidor seguiu recomendagfes vistas no projeto
informacional, com as melhores praticas de operacdo. O sistema de transmissdo € por meio de
polias e correia, acionados pelo eixo do saca-palhas. O posicionamento das pas em relacdo ao
rotor é de 90° a posicdo de entrega do palhico é concentrada na parte central dos rotores, o
namero de pés por rotor é igual a 4, os didmetros dos rotores s&o 0s maiores possiveis de acordo
com o espaco disponivel. Uma vez que o esbogo do projeto foi realizado, necessitou-se aplicar

controles detectivos em relacdo a alguns componentes.

4.3.2 Anélise da configuragdo 1 de projeto

Conforme o direcionamento obtido da implementacdo da técnica DFMEA, viu-se a
necessidade de buscar controles detectivos para o conjunto do eixo, mancal e polia do
distribuidor.

De acordo com Klein (2014), a poténcia necessaria para distribuidores de palha e
palhico sdo bem menores se comparados a picadores de palha. A poténcia que esses
equipamentos necessitam esta relacionada a vazado de material destinada aos rotores para o
espalhamento. Por meio da revisao bibliografica e do projeto informacional foi percebido que
distribuidores de palhico adaptados a modelos de classe 1V operam a uma rotacéo na faixa de
300 a 350 r.p.m para distribuicdo a uma largura de 5,8 a 7 metros. Buscou-se informac6es de
fabricantes de equipamentos semelhantes, que relataram que a poténcia necessaria para
distribuidores de palhico acoplados a colheitadeiras de classe IV fica em torno de 3 CV,
podendo chegar a um maximo de 4 CV sob rotacdo de 300 r.p.m em condicBes extremas de
operagéo.

De acordo com NEW HOLLAND (2003), a rotacdo do eixo do saca-palhas em
operacdo de colheita movimenta-se a uma rotacdo de 212 r.p.m. Logo com o arranjo de polias
padronizadas obteve-se uma rotacdo de 305,28 r.p.m na polia do distribuidor de palhico.

Para analisar os esforcos na regido do eixo deve-se partir dos esforgos proporcionados
pela correia, no entanto para facilitar essa andlise sera utilizado o sistema internacional de
unidades. Partindo do pior cenario de funcionamento desse sistema, com uma poténcia na polia
do distribuidor de 4 CV a uma rotacdo de 305,28 r.p.m, utiliza-se a equacdo abaixo para
converséo de unidades.

Pawy = P(evy X 736 1)
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Onde:
Payy = Poténcia (W);
Pcyy = Poténcia (CV),

Logo, a poténcia utilizada sera de 2.944 W sob um regime de rotacéo de 305,28 r.p.m,

portanto, o torque na polia e eixo pode ser obtido pela Equagéo 2:

_ 30XP(W)

T )

mn
Onde:
T =Torque (N.m);
Py = Poténcia (W);

n = Rotagdo (rpm);

Para a condicéo citada, obteve-se um torque aproximado de 92,0896 N.m. Por meio
desse valor e pela equacao 3 foi possivel encontrar a carga tangencial F,, na polia do distribuidor,

que possui raio primitivo de 0,0625 m.
Fo= ®)

Onde:
F, = Cargatangencial a polia (N);
T =Torque (N.m);

1, = Raio primitivo da polia (m);

A carga tangencial F, na polia do distribuidor encontrada € de 1.473,4336 N. Para
encontrar a carga radial na polia utiliza-se da carga tangencial F, e do fator de correia f;, . De
acordo com Mott (2015), o fator de correia recomendado para o calculo da forca radial é de f;,
= 1,5. Esse fator foi estimado para uso em correias com perfil em V. Logo a carga radial F;, é
encontrada pela equacao 4.

Fy=fp X K 4)
Onde:
F, = Carga radial na polia (N);
fp = Fator de correia em V (adimensional);

F, = Carga tangencial a polia (N);
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O resultado para a carga radial F;, na polia é de 2.210,1504 N, a partir daqui € possivel
realizar a analise através de diagramas de esforcos. Visto que 0 eixo esta sujeito a essa carga,
realizou-se em separado uma analise de tensao e fadiga em relacdo ao ponto mais critico desse
eixo. Devido a questdo de disponibilidade, o eixo em questdo é um eixo macico fabricado em
aco estrutural. Avaliou-se o fator de seguranga em relacéo a parte do eixo que possuia o entalhe
de fixacdo do pino elastico. Essa anélise em paralelo resultou em um fator de seguranga acima
de 5, por esse motivo desconsiderou-se o indicio de falha no eixo. Apesar desse resultado foi
visto a necessidade de se analisar os esforcos sobre os demais componentes desse conjunto.
Por meio da ferramenta de criagdo de eixos do software Solid Edje foi desenvolvimento 0s
diagramas de esforcos para a configuracdo 1 de projeto. Os dados fornecidos e entradas para
calculo dos diagramas de esforco cortante e momento fletor podem ser vistos na Figura 35. Os
diagramas de forca cortante e momento fletor séo representados em relacdo a soma dos esforcos

no plano XY e plano XZ.

Figura 35 - Diagramas de esforgos para configuracdo 1

ﬁ Carga Radial

Apoio B (livre) ZS

Apoio A (fixo)

Y
o~

wn
(W g |

Forca Cortante

140,1 N.m . Momento Fletor

Fonte: Autoria propria
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Os resultados obtidos em relacdo a reagéo nos apoios A e B em relagéo aos planos XY

e XZ podem ser vistos na Tabela 9.

Tabela 9 - Resultados dos esfor¢os da configuracdo 1 de projeto

Referencial Valor
Reacdo no Apoio A (Plano XY) 3.091,102367 N
Reacdo no Apoio B (Plano XY) -871,357090 N
Reacdo no Apoio A (Plano X2) 0,000 N
Reacdo no Apoio B (Plano X2) 0,000 N
Momento fletor maximo  (Plano XY) 140,1 N.m / Posi¢do = 75,5 mm

Fonte: Autoria prépria

Avaliando o resultado dos diagramas de esforco da Figura 35 e o resultado da Tabela
9 percebeu-se que a regido que esta sujeita ao maior momento fletor é no apoio A. Visto que
no apoio A estd concentrado os maiores esforgos, atentou-se ao rolamento desse apoio que esta
sujeito a um grande esforgo radial. Em virtude desse esfor¢o viu-se a necessidade de avaliar a
vida util desse rolamento.

A forca radial que esse rolamento esta sujeito pode ser encontrada pela equacdo 5

abaixo:

E ={JRaxz)? + (Rapxy)? (®)
Onde:
F. = Carga radial atuante (N);
R, ., = Reacdo no apoio A no plano xz (N);

Rqxy = Reagdo no apoio A no plano xy (N);

Uma vez que a for¢a de reacdo no apoio A no plano xz é zero, a carga radial F, é a

propria forca de reacdo no apoio A. Dai a carga radial dindmica pode ser dada pela equacéo 6.
P.=v+XF. + YF, (6)

Onde:
P, = Carga radial dindmica equivalente (N);
v = Fator de rotacdo do anel;
E. = Carga radial atuante (N);
F, = Carga axial atuante (N);

X = Fator de carga radial (adimensional);
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Y = Fator de carga axial (adimensional);

Segundo Budynas e Nisbett (2011), o fator de rotacdo do anel v é definido pelo anel
do rolamento. Caso o anel interno sofra o giro, v = 1, se 0 anel externo sofre o giro o fator passa
a ser v = 1,2. Essa correcdo por meio desse fator de rotacéo corrige as condicdes de rotagéo,
pois quando o anel externo sofre rotagdo, sua vida a fadiga é reduzida. Existe um caso especial,
quando os mancais sao autoalinhantes o fator de rotacdo é sempre igual a 1, independente se a
rotacdo € no anel interno ou externo. Logo o fator de rotagdo do anel v =1, pois o anel interno
é que sofre o giro. Sabe-se que a forca axial é zero e o fator de carga radial é 1 de acordo com
0 Anexo B, portanto a carga radial dinamica equivalente € dada por A = F. = Rgyy =
3.091,102367 N. Visto que se dispde da carga radial dindmica equivalente pode-se buscar o

fator de vida do rolamento por meio da equacéo 7.

fh=fnxp_r (7

Onde:

fn = Fator de vida (adimensional)

fn = Fator de rotacdo dindmica (adimensional)
C, = Capacidade de carga dindmica (N);

P. = Carga radial dindmica equivalente (N);

O rolamento utilizado no distribuidor € 0 modelo UC205, de acordo NSK (2013) é um
rolamento rigido de esferas com anel interno mais largo, ele possibilita o travamento axial por
parafusos. Possui uma capacidade de carga dinamica C, igual a 14 kN e uma capacidade de
carga estatica bésica de 7,8 kN.

Uma vez que é de conhecimento a rotacdo que esse rolamento opera € possivel
encontrar o fator de rotacdo dinamica conforme NSK (2013) pela equacdo 8 ou por meio da
tabela disponivel no Anexo A.

fo = (0,03 xn)1/3 (8)

O fator de rotacé@o encontrado é de f,, =0,4779, aplicando os valores de f,, , C, e B.
na equacdo 7 obtém-se um fator de vida f;, = 2,1644 . Analisando o fator de vida em relacéo
ao grafico do Anexo A, encontra-se que a vida desse rolamento sera de aproximadamente 5050

horas.
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Analisando-se o calendario de colheita do Parana conforme CONAB (2019) e
avaliando a janela de colheita da regido junto aos clientes, superestimou-se que a colheitadeira
junto do distribuidor permanece em operacdo por um periodo de quatro meses ao ano.

Considerando uma operagdo diaria de 17 horas, esse equipamento funcionaria 2.040
horas/ano. O rolamento analisado para a condicdo de operagdo de colheita suportara
aproximadamente 2,475 anos sob as condicOes listadas acima. O que corresponderia a

aproximadamente 5 safras, considerando 2 safras anuais.

4.3.3 Anélise da proposta de melhoria do projeto

Uma vez que o distribuidor de palhico sera utilizado em temporadas especificas, o
resultado encontrado para vida nominal esta de acordo com o esperado para um equipamento
utilizado em maquinas agricolas. No entanto, buscou-se avaliar a possibilidade de se estender
a vida nominal desse rolamento.

De acordo com Massaroppi et al. (2018), para aumentar a vida nominal de um
rolamento recomenda-se melhorar a lubrificacdo, fazer a troca do rolamento em questdo por
séries mais pesadas, ou seja, com maior capacidade de suportar cargas estaticas e dinamicas.
Outra possivel solugcdo € mudar o tipo de rolamento de esferas para rolos se for o caso. Pode-se
ainda aumentar o didametro do eixo e consequentemente do rolamento. Outra alternativa que
pode resultar em um aumento de vida do rolamento é uma avaliacdo do projeto em relacdo a
disposicao dos apoios e cargas, que possivelmente resulte em uma reducdo da carga sobre o
rolamento.

Visto que o ambiente operacional do distribuidor de palhico estd sujeito a
contaminantes como poeira, buscou-se avaliar o rolamento quanto ao seu sistema de
lubrificacdo e vedacdo para propor uma melhoria. De acordo com alguns fabricantes desse
modelo, a vedagdo do rolamento é feita com borracha de acrilonitrila-butadieno (NBR)
reforgada com inserto de aco laminado. Essa borracha é altamente resistente a graxa e 6leos. A
vedacdo minimiza o momento de atrito e protege o rolamento e a graxa de contaminantes. O
inserto laminado auxilia na protegdo contra residuos e contaminantes solidos. A lubrificacéo
adequada estd condicionada aos fatores e condi¢bes operacionais como qualidade da graxa,
temperatura de operacgéo, rotacdo, carga aplicada e contaminacdo do ambiente. A relubrificagdo
sera realizada com quantidade suficiente até que a graxa no interior do rolamento vaze para fora

entre a vedacao e os anéis interno e externo. Em virtude desse controle a respeito da vedacéo e
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lubrificagdo do rolamento, descartou-se a necessidade de uma proposta de melhoria nesse
quesito (SKF, 2015; NSK, 2013).

Fazendo uma analise da configuracdo 1 de montagem do projeto, identificou-se a
possibilidade de modificar a posi¢cdo do mancal e o rolamento em relagdo ao suporte de fixacao

do mancal. Essa mudanca proposta em relacdo a montagem 1 pode ser vista nas Figura 36.

Figura 36 - Mudanca de posicdo do mancal

Fonte: Autoria prépria

Uma vez que a mudanga de posicdo do mancal foi realizada, a permanéncia do
rolamento no mesmo sentido afetou o travamento axial do rolamento. Logo realizou-se a
mudanca do mancal em relacdo a posicdo e o rolamento foi mudado em relacdo ao seu sentido,
mudanca que afetara positivamente na questdo de manutenabilidade do conjunto.

Em virtude dessa mudanca foi visto a necessidade de avaliar-se os esforgos para a
conjuntura proposta. A carga radial F;, na polia continua a mesma, ja a posi¢éo do apoio A foi
modificada. Os resultados dessa modificagéo junto dos diagramas de forca cortante e momento

fletor podem ser vistos na Figura 37 e Tabela 10.
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Figura 37 - Diagramas de esforcos para configuracdo proposta

ﬁ Carga Radial
\

]

Apoio B (livre) ZS.

Apoio A (fixo)

wn
Iy
wn

‘ Forca Cortante

Momento Fletor

Fonte: Autoria prépria

Tabela 10 - Resultados dos esfor¢os da configuragdo proposta ao projeto

Referencial Valor
Reacdo no Apoio A (Plano XY) 2.926,965170 N
Reacdo no Apoio B (Plano XY) -707,232100 N
Reacgdo no Apoio A (Plano X2) 0,000 N
Reacdo no Apoio B (Plano X2) 0,000 N
Momento fletor maximo  (Plano XY) 120,18 N.m / Posic¢éo = 66,5 mm

Fonte: Autoria prépria

Avaliando o resultado dos diagramas de esforgo da Figura 37 e o resultado da Tabela
10 em relacdo ao resultado anterior, percebeu-se que o0 apoio A, sujeito a0 maior momento
fletor, teve uma reducéo significativa reduzindo de 140,1 N.m para 120,18 N.m. A reacdo no
apoio A também reduziu de 3.091,10 N para 2.926,97 N .

Visto que Ry, . = 0 € Fy, = 0, semelhante ao resultado anterior, temos que a carga
radial dinamica equivalente P, = F,., = Rz, = 2.926,97 N. A rotacdo também ndo foi

alterada, logo o fator de rotacdo fornecido pela equacdo 8 continua sendo f, = 0,4779.
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Substituindo os novos valores encontrados na equagdo 7 foi encontrado um fator de vida f;, =
2,2858. Avaliando esse fator de vida em relagédo ao Anexo A obteve-se uma vida nominal de
6100 horas, que corresponderia a 2,99 anos operando 2040 horas/ano.

Os resultados comparativos entre a montagem 1 e a montagem proposta podem ser

vistos na Tabela 11.

Tabela 11 - Comparacéo dos resultados encontrados

Montagem 1 Montagem proposta Diferenca
Reacdo no apoio A (N) 3.091,102367 2.926,965170 164,137197
Reacdo no apoio B (N) -871,357090 -707,232100 164,12499
Distancia do apoio A (mm) 75,5 66,5 9
Vida nominal do rolamento (h) 5050 6100 1050
Durabilidade (Anos) 2,475 2,990 0,515
Durabilidade (Safras) 5 6 1

Fonte: Autoria prépria

Avaliando os resultados encontrados em relacdo a acgdo proposta, essa mudanca
aumentaria a vida do rolamento em 1050 horas, proporcionando um prazo de uma safra a mais
para a manutencdo de troca do rolamento caso esse equipamento operasse 2040 horas/ano. Uma
vez que foi mudada a posi¢cdo do mancal em 9 mm, o momento resultante e a carga radial sobre
o mancal diminuiram e resultou-se em um aumento significativo da vida e consequentemente
reducdo de custo em relacdo a manutencédo futura do equipamento. A durabililidade em safras
é relacionada a estimativa de uso anual, portanto uma vez que 0 equipamento opere menos
horas ao ano, essa durabilidade serd ainda maior. Com a mudanc¢a do rolamento, 0s pinos
roscados podem ser fixados sem a necessidade de se desmontar componentes do equipamento,

logo a questdo de manutenabilidade desses componentes é melhorada.

434 Anélise da resisténcia do pino elastico

O pino elastico que sera analisado é utilizado na transmissdo de torque da polia do
distribuidor para o eixo, ele evita ainda o deslocamento axial desse conjunto. O pino utilizado
trata-se de uma cavilha elastica, que possui uma ranhura que permite a deformacéo ao ser
introduzido no furo. Esse pino elastico estd em conformidade com a norma ISO 13337 (2009)
e recebe a designacdo ISO 13337 -10 x 60-St cujas dimensdes antes da montagem podem ser

vistas no Anexo C.
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Para avaliar a confiabilidade desse pino eléstico viu-se a necessidade de se realizar
calculos quanto a sua resisténcia ao cisalhamento e esmagamento para um melhor controle
detectivo do projeto.

De acordo com a norma ISO 13337 (2009) os materiais recomendados para a
fabricacdo desses pinos sdo acos mola, a descricdo de composicdo de elementos quimicos
sugere um aco AISI 1070, que possui a resisténcia ao escoamento de S,, = 385 MPa conforme
MatWeb (2019).

Os calculos apresentados neste topico seguem o0s procedimentos de
Budynas e Nisbett (2011). A resisténcia ao escoamento sob cisalhamento que segue a teoria de
von Mises de acordo com a energia de distorcdo é dada pela equagéo 9.

Syy = 0,577 %X S, 9)

Onde:

Sxy = Resisténcia ao escoamento por cisalhamento (MPa);

S, = Resisténcia ao escoamento do material (MPa);

Utilizando a equacdo 9 e o valor de resisténcia a escoamento de S,, = 385 MPa, obtém-
se uma resisténcia ao escoamento por cisalnamento de S,,, = 222,145 MPa para 0 material do
pino.

O pino eléastico € passante em todo o cubo da polia, logo estara sob uma condicéo de
cisalhamento duplo. As forcas atuantes no pino e as areas de cisalhamento e esmagamento

podem ser vistas na Figura 38.
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Figura 38 - Areas de cisalhamento e esmagamento _
Aren _ _

oe
esmagamentfo | |

Areg |
de | —
tisalhamento

Fonte: Autoria propria

Por meio equacéo 3 calcula-se a forga tangencial em relacdo ao diametro de 25 mm.
Sabe-se que o torque é de 92,0896 N.m, logo encontra-se uma forca tangencial de 7.367,168
N. Uma vez que o pino esta sujeito a cisalhamento duplo a forca efetiva no pino é a metade da
forca tangencial calculada, logo F, = 3683,584 N.

A éarea de cisalhamento do pino é vista na Figura 38, para efeitos de calculo a sec¢do
do pino sera considerada como um anel perfeito. Logo essa area da sec¢do sujeita ao
cisalhamento pode ser calculada pela equacédo 10:

As =m(r,2 —1?) (10)
Onde:
A = Area da seccdo do pino (mm?);
1, = Raio externo do pino (mm);

r; = Raio interno do pino (mm);

Uma vez que o raio externo possui 5 mm e o interno 4 mm, a area da secc¢ao do pino é
de A, = 28,274 mm?. Logo a tensdo de cisalhamento que o pino esta sujeito é dado pela equacéo
11.

Teis = A_s (11)

Onde:
Tcis = T€nsdo de cisalhamento (MPa);
F, = Forca tangencial cisalhante (N);

A = Area da secgdo do pino (mm?);



65

Obtém-se uma tensdo de cisalhamento de 130,28 MPa. Uma vez que se dispbe da
tensdo de cisalhamento e e da resisténcia admissivel ao escoamento por cisalhamento calcula-

se o fator de seguranca pela equacao 12.

Sx
ES ;s = — (12)

Tcis
Onde:

FS ;s = Fator de seguranca no cisalhamento

O fator de seguranca encontrado para o cisalhamento é de 1,705. Esse valor é
admissivel para o projeto, pois o pino deve atender a funcdo de permitir a transmissao no
sistema e ao mesmo tempo funcionar como um fusivel mecéanico.

Visto que o fator de seguranca em relacdo ao cisalhamento ja foi calculado, o fator de
seguranca em relacdo ao esmagamento deve ser encontrado. De acordo
Budynas e Nisbett (2011), os valores exatos das forcas que atuam no esmagamento de pinos e
rebites sdo desconhecidos, no entanto assume-se que as componentes dessas forgas sejam
distribuidas uniformemente sobre a area projetada de contato com o pino. A consideracdo da
area projetada funciona como um fator de seguranca adicional uma vez que a area projetada
sera menor do que a area da superficie sujeita ao esmagamento. A area projetada de
esmagamento do pino pode ser vista na Figura 38 e € fornecida pela equacédo 13.

Aesm =dp X h (13)
Onde:
Agsm = Area de esmagamento do pino (mm?);
d,, = Diametro do pino (mm);

h = Altura da seccdo esmagado (mm);

Calculando-se a area de esmagamento por meio do diametro do pino e da altura h =
17,5 mm, encontra-se o valor de 175 mm?2. Logo € possivel encontrar a tensdo de esmagamento

O.sm atraves da equacao 14.

Oesm = Agorm (14)

Onde:
Oesm = T€NSA0 de esmagamento no pino (MPa);

Aesm = Area de esmagamento no pino (mm?);
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A tensdo de esmagamento encontrada é de o,g,, = 21,05 MPa. Com base nesse

resultado calcula-se o fator de seguranca ao esmagamento dado pela equagdo 15.

S
FS oesm = z

(15)

Oesm

Onde:
FS .sm,= Fator de seguranca ao esmagamento
S, = Resisténcia ao escoamento (MPa);

O.sm = T€Nsdo de esmagamento no pino (MPa);

O resultado para o fator de seguranca em relagdo ao esmagamento é de 18,29. Assim
como o fator de seguranca ao cisalhamento esse fator também é aceitavel, pois os dados de
entrada, como o torque, ja séo calculados em relacdo a uma condicdo extrema de operacéo.
Realizou-se uma avaliacdo separadamente do fator de seguranca do eixo em relacdo a poténcia
projetada, e o fator de segurancga do eixo mostrou-se muito superior aos fatores encontrados
para o pino elastico em relacéo ao cisalhamento e esmagamento. Portanto sabe-se que o eixo
estd superdimensionado em relacdo ao pino elastico.

Visto que o fator de seguranga ao cisalhamento e a0 esmagamento resultaram em
valores aceitaveis, ndo foi proposto melhorias em relagdo a essa configuracdo do projeto. Logo
a implementacdo de controles detectivos por calculos analiticos garantem a confiabilidade desse
pino elastico uma vez que a funcéo requerida a ele sera atendida.

Em virtude da aplicacdo de controles detectivos para o rolamento e para o pino elastico
foi atualizado o formulario do Apéndice B para documentacdo do aprendizado adquirido com

essa implementacéo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Conforme proposto no objetivo geral, o presente trabalho aborda o desenvolvimento
do projeto adaptativo de um distribuidor de palhico para a colheitadeira modelo TC57. Para a
elaboracdo do distribuidor de palhico foi pesquisado o método de desenvolvimento de projeto
voltado a engenharia. Inicialmente foi buscado o maximo de informacgdes a respeito do
problema de distribuicdo desuniforme de palhico. Essa pesquisa que compds o projeto
informacional também envolveu o estudo dos componentes pertinentes, do funcionamento e
das melhores praticas de operacdo do distribuidor. Em seguida foi elaborado o projeto
conceitual utilizando-se de técnicas como DFMEA, arvore de projeto e arvore de funcdes para
o direcionamento do projeto. Finalmente desenvolveu-se a fase de projeto detalhado, onde foi
modelado o projeto e implementado controles detectivos em relacdo ao pino elastico e ao
rolamento préximo a polia do distribuidor.

Assim a implementacdo de método de desenvolvimento de projeto possibilitou a
orientacdo para execucdo do projeto e ao mesmo tempo foi delimitado um procedimento
iterativo de validacdo de componentes e subsistemas do projeto. A utilizagdo de técnicas como
a DFMEA consolidou a avaliagcdo do projeto por analisar as falhas potenciais e seus efeitos,
direcionando recursos e documentando o aprendizado do presente trabalho. Os controles
detectivos implementados por meio de calculos no conjunto de polia, eixo e mancal resultaram
na proposta de modificacdo de posicdo do mancal junto do rolamento. Essa proposta de
melhoria de projeto resultou em um aumento de 1050 horas na vida nominal do rolamento,
equivalendo a durabilidade em aproximadamente uma safra a mais. Essa mudanca de posicédo
diminui o momento fletor e a carga radial sobre o rolamento, refletindo diretamente na vida do
rolamento e em custos futuros em relagdo a manutencgéo do equipamento. O controle detectivo
implementado em relacdo ao pino elastico garantiu a confiabilidade a esse componente
responsavel por uma parcela da transmissdo mecanica. Os resultados encontrados para 0s
fatores de cisalhamento e esmagamento, 1,705 e 18,29 respectivamente, reforcam o
cumprimento da fungéo requerida para esse componente. No entanto para validacéo total e
aumento da confiabilidade do projeto faz-se necessario implementar outros controles
preventivos e detectivos. Com a finalizacdo do presente trabalho apresentou-se as melhorias
propostas a usuarios do agronegdcio da regido de Guarapuava.

Diante dos fatos apresentados, € possivel desenvolver um projeto baseando-se em

métodos, técnicas e diretrizes para elaboracdo de um equipamento. Dessa maneira, a
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implementacdo de calculos analiticos possibilita um controle detectivo que aumenta a
confiabilidade do componente analisado.

Sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar andlise dindmica de funcionamento para avaliar o comportamento do
equipamento;

e Aplicar controle detectivo por meio de calculo para dimensionamento da transmissao
entre polias motora e movida;

e Realizar simulacdo em software CFD do escoamento do palhico nas caixas espalhadoras
junto aos rotores para avaliacdo deste projeto quanto a distribuicao;

e Implementar controles preventivos e detectivos a outros componentes do projeto para
aumento da confiabilidade do projeto;

e Confecionar um protétipo do projeto para avaliacdo do desempenho do distrinuidor por

meio de ensaios in loco conforme Norma ANSI/ASAE S396.2;
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Sistema: Distribuidor de Palhico

Responsacel: Rafael Lucas Milla

Tipo: DFMEA de Sistema

Abordagem: TOP-DOWN

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Lo »
Subsistema Funcéo Requerida Possivel Modo de Falha POSS'Ve::Zﬁ]ZusaS 2 Possivel Efeito da Falha g
Flexdo da estrutura viga Estrutura desalinhada 3
Ruptura ou afrouxamento 1. Desalinhamento
dos parafusos de fixagdo | 2. Perda de transmissdo dos elementos | 8
da estrutura viga rotativos
. . Flexao_ dos suportes Estrutura desalinhada 3
Deixar de sustentar e apoiar os componentes da fixadores
transmisséo i
Sustentar os elementos Ruptura ou afrouxamento 1. Desall.nhzjmento
‘oo dos parafusos dos suportes | 2. Perda de transmissdo dos elementos | 8
de transmisséo : -
fixadores rotativos
I;:ja%iﬁs%%sf?g"godggs Perda de transmisséo dos elementos 8
Estrutura P ¢ rotativos
suportes laterais
1. Desalinhamento
Estrutura bastante flexivel Flexdo dos s_uportes 2. Desgaste premat_urcz da correia de 4
Laterais transmisséo
Ruido
Sustentar a caixa 1.Ruido
x . Ruptura ou soltura dos N .
espalhadora Suportes ndo sustentam a caixa espalhadora o 2. Interferéncia dos rotores com a caixa | 7
parafusos de fixagéo S
direcionadora
Isolar elementos Deixar de proteger o ambiente e a propria Capa de protecdo ndo isola | Aumento da possibilidade de acidentes 9

rotativos do ambiente

transmissao a correia e as polias

com operador
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Sistema: Distribuidor de Palhico

Responsavel: Rafael Lucas Milla

Tipo: DFMEA de Sistema

Abordagem: TOP-DOWN

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

oo o
Subsistema Funcdo Requerida Possivel Modo de Falha POSS'Ve::SaICr:%usaS e Possivel Efeito da Falha g
Perda total de transmissao Ruptura da correia L Inoperar_ma cjo equamento 8

2. Insatisfagdo do cliente
Distancia de lanco reduzida e ma distibuicéo Deslizamento da correia 1. Perda de produtividade . 7

2. Desgaste prematuro da correia

Perda total de transmissio Ruptura/quebra da polia 1. Inoperér_lcia do equip_amento 8

do saca-palha 2. Insatisfagdo do cliente
Perda total de transmisséo Fratura da chaveta L Inoperar_mla 90 equipamento 8

2. Insatisfacéo do cliente
Transmitir torque da Perda total de transmisséo Soltura da chaveta L Igofnesin;:: gg gguc'f_zmeemo 8

Transmissio polia do saca- palhas : - _nsanstag -l

até os rotores Perda total de transmissio Ruptura/que_bra_da polia 1. Inoperar_lua do eqmpamento 8

do distribuidor 2. Insatisfagdo do cliente

Cisalhamento ou o .
o esmagamento do pino 1. Inoperar_ICIa (jo eqUIpamento
Perda total de transmisséo eléstico da polia do 2. Insatisfacdo do cliente 8
distribuidor 3 Ruido
. 1. Inoperéncia do equipamento
Perda total de transmisséo SOI;T{:SS &Qﬂ;ﬁ‘é@ga 2. Insatisfacdo do cliente 8
P 3. Ruido

Perda total de transmisso Fratura do eixo da polia 1. Inoperéncia do equipamento 8

do distribuidor

2. Insatisfacdo do cliente
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Sistema: Distribuidor de Palhico

Responsavel: Rafael Lucas Milla

Tipo: DFMEA de Sistema

Abordagem

: TOP-DOWN

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Lo o
Subsistema Funcdo Requerida Possivel Modo de Falha POSS'Ve::SaICr:%usaS e Possivel Efeito da Falha g
Perda total de transmissio Fra_tura do eixo er}tre~as 1. Inoperar_lua QO equ_amento 8
caixas de transmisséo 2. Insatisfagéo do cliente
Perda total de transmisszo Ruptura/quebra das luvas 1. Inoperar_10|a (jo eqmp_amento 8
de acoplamento 2. Insatisfagéo do cliente
- Desgaste das luvas de 1. Vibracéo
Folga na Transmissao . . x 4
acoplamento 2. Ruido do equipamento em operagéo
N Quebra dos parafusos de -
Transmitir torque da Perda parcial ou total de transmissao fixacdo das luvas aos 21 L PF rdg dde produtl\(/jld_ade N 8
Transmissdo polia do saca- palhas eixos - [noperancia de um ou dots rotores
até os rotores
A - Desgaste do rolamento de 1. Vibracéo
Perda de eficiéncia na transmissdo . . . x 4
suporte da polia 2. Ruido do equipamento em operagéo
L - Desgaste do mancal do 1. Vibracéo
Perda de eficiéncia na transmissdo . . x 5
rolamento 2. Ruido do equipamento em operagéo
Perda de eficiéncia na transmissao/ Possivel Quebra/soltura dos 1.V_|bra(;a0 ¢ Ruido .
2. Deslizamento da correia 7

Inoperéncia

parafusos do mancal

3. Inoperéancia do equipamento
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Sistema: Distribuidor de Palhico

Responsavel: Rafael Lucas Milla

Tipo: DFMEA de Sistema

Abordagem: TOP-DOWN

UTlrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Lo o
Subsistema Funcdo Requerida Possivel Modo de Falha POSS'Ve::SaICr:%usaS e Possivel Efeito da Falha g
Eixo da caixa de transmissdo nao transmite torque Quebra/soltura do 1. Vibracéo e Ruido 8
para rotor parafuso do rotor 2. Inoperancia do rotor
Perda de suporte dos componentes da caixa de Quebra da carcaga da 1. Vibracéo e Ruido 8
transmisséo caixa de transmissao 2. Inoperancia do equipamento
Perda de eficiéncia na transmissdo Desgaste dos rolam_e ntos 1.Vibragdo e Ruido 4
da caixa de transmissao
Transmitir torque da. | pera total de transmisséo de um ou dois rotores | QUEPra do pino trava da 1. Inoperancia do equipamento 8
Transmissio polia do saca-palhas engrenagem cOnica 2. Insatisfacdo do cliente
até os rotores
Perda total de transmissdo de um ou dois rotores Quebra da cha}vefta L Inoperar_mla 90 eqmp_amento 8
engrenagem coénica 2. Insatisfagéo do cliente
Reducdo de eficiéncia e folga na transmissdo Quebra/S,ol_tura Anel 1.VJbr§gao ¢ Ru_ldo 8
elastico 2. Inoperancia do equipamento
Reducdo de eficiéncia e folga na transmisséo Desgaste dfis_engrenagens L V't.)r??aq & Ruido - 6
conicas 2. Perda de eficiéncia na transmisséo
Quebra das engrenagens 1. Perda total de transmissdo de um ou
Interrupcédo da transmissao grenag dois rotores 8

conicas

2. Insatisfacéo do cliente
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Sistema: Distribuidor de Palhico

Responsavel: Rafael Lucas Milla

Tipo: DFMEA de Sistema

Abordagem: TOP-DOWN

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Lo o
Subsistema Funcdo Requerida Possivel Modo de Falha POSS'Ve::SaICr:%usaS e Possivel Efeito da Falha g
1.Vibragdo e ruido
Redugo de eficiéncia e folga na transmissio Desgaste dos anéis cal¢o 2. Desgaste prematuro dos 5
de montagem componentes de cada caixa de
transmissao
Interruncio da transmissio Fratura dos eixos da caixa | 1. Perda total de transmissdo de um ou 8
. he de transmissdo dois rotores
Transmitir torque da - ~ p
Transmissdo polia do saca- palhas Desuaste dos eixos d ) Dll Vlbtragao € r't“dod
até os rotores Reducéo de eficiéncia e folga na transmissdo esgasie dos eixos da - Desgaste prematuro dos 5
caixa de transmissdo componentes de cada caixa de
transmissao
Graxa contaminada por
. . - poeira/ Perda de graxa/ ma | Desgaste prematuro dos rolamentos e
Ruido excessivo da transmissdo 5

vedacdo datampa da
caixa de transmissao

engrenagens
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Sistema: Distribuidor de Palhico

Responsavel: Rafael Lucas Milla

Tipo: DFMEA de Sistema

Abordagem: TOP-DOWN

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Possiveis Causas de

wn
Subsistema Funcdo Requerida Possivel Modo de Falha Falha Possivel Efeito da Falha g
Espalhamento desuniforme Ang_ulagao da caixa Baixa produtlwdqde e eficiéncia 6

direcionadora reduzida
Espalhamento desuniforme Design de pas Desempenho reduzido 6

. . . s Defletor central com
Palhigo proveniente do meio da peneira néo é A , . ix
N angulo de escoamento Actimulo de material na regido central | 6
distribuido .
incorreto
. Distribuir o palhico , . . . . . L s
Caixa espalhadora paini Acuimulo de material nas bordas da caixa Design da caixa Baixa produtividade e eficiéncia

trasversalmente . o - 6

direcionadora direcionadora reduzida
Espalhamento desuniforme Angulacdo das pas em Baixa produtividade e eficiéncia 6

P relacdo ao prato do rotor reduzida
Distribuicdo com perda no desempenho Flexdo das pas Baixa produtlwdgde e eficiéncia 7

reduzida
Distribuicdo com perda no desempenho Desgaste do prato do rotor Baixa produtividade e eficiéncia 7

reduzida




81

Sistema: Distribuidor de Palhico

Responsavel: Rafael Lucas Milla

Tipo: DFMEA de Sistema

Abordagem: TOP-DOWN

UTrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Possiveis Causas de

wn
Subsistema Funcdo Requerida Possivel Modo de Falha Falha Possivel Efeito da Falha g
Distribuigdo com perda no desempenho Desgaste da pas Insatisfagdo do cliente 7
Proporcionar um 1.Vibracdo e ruido
espalhamento Colisdo do rotor com a caixa direcionadora Flexdo do prato do rotor -vibraca - 6
uniforme 2. Insatisfagéo do cliente
Distribuicdo com perda no desempenho Quebra ou sol.tura dos , 1.\/_|bra<;ao € !’U.IdO 7
parafusos que fixam a pa 2. Baixa produtividade
Caixa espalhadora
Palhico ndo permanece na caixa espalhadora até Desgaste da caixa 1. Baixa produtividade 7
o . posicéo final de lanco direcionadora 2. Eficiéncia reduzida na distribuicdo
Direcionar palhico
para regido do rotor - .
Soltura/ Ruptura dos 1.Vibracdo e ruido
Coliséo do rotor com a caixa direcionadora parafusos que fixam a 2. Possivel inoperancia do 7

caixa direcionadora

equipamento




APENDICE B —- FORMULARIO DFMEA DO SUBSISTEMA TRANSMISSAO COM
ABORDAGEM BOTTOM-UP
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Sistema: Distribuidor de Palhico

Subsistema: Transmissdo

Responsawel: Rafael Lucas Milla

Tipo: DFMEA de Subsistema

Abordagem: BOTTOM-UP

Verséo: DDP-T-007

UNIVERSIDADE TEGNOLOGIGA FEDERAL DO PARANA

(e} D N
. Possivel Modo de . . - ~ . ~ .
Elemento Func&o requerida Falha Possiwel Efeito da Falha Potenciais Causas da Falha c Acoes Prewventivas Acdes detectivas Ef P
(C T| R
Vibragéao e deslizamento Tempo de uso 3| 84
Rachaduras Vibragao e deslizamento Elevada temperatura 3| 84
Desgaste prematuro Material da correia incorreto 3| 36
Transmitir toraue o 1.Tenséo _insuficiente 1. Seguir recomendagdes do
entre as oliasqdo Deslizamento/derrapa Perda de torque e eficiéncia/ 2. Polia gasta 4 fabricante da correia 1. Criagdo do conjunto polias | 3 | 72
Correia p em aquecimento da correia 3. Incrustragao de poeira do 2. Pratica periddica de vistoria | e correia em software CAD
saca-palha e do Y processo ico 3 i
distribuidor - - — das condicOes de através da referenia de
s Ruido/ desgaste prematuro Material da correia incorreto 4 |conservagio e tensionamento engenharia 3| 60
Cortes na lateral  |Desgaste prematuro/ ruido e vibragio Polia fora dos padrdes da correia | 2 2.3elecéo de correia e 3| 30
realizacéo de calculos
Ruptura Perda de transmisséo / Inoperancia Dlmen5|onament9 incorreto da 4 conforme NOR_TON (2013) e 3| 9
correia Budynas e Nisbett (2011)
1.Impacto - . . 3. Utilizar software do
L . Utilizar protegdo de correia
} 3 i i 3
Ruptura/ Quebra Perda total de transmissé&o 2.Esforgo excessivo conforme Norma NR12 fabrl(sante da correia para 72
Transmitir 3.Torque excessivo seleco da correia e polias
Polia do Saca- | movimento do eixo | Deslizamento coma Perda de torque e eficiéncia/ 1. Angulo de abragamento Apllcaf;ao da metgdologla de padronizadas
- . . L 4 | selecdo de correia conforme 3| 84
Palha do saca-palha para a correia aquecimento da correia insuficente
; o NORTON (2013)
polia do distribuidor —
Perda de torque e eficiéncia/ . . . . ~
. . . 1. Correia muito tensionada Seguir recomendagdes do
Desalinhamento aquecimento da correia/ desgaste . I 4 . ) 3| 84
; 2. Eixo desalinhado fabricante da correia
prematuro da correia
Tra\{ar 0 mowmepto Perda total de transmisséo de torque Lmpacto .
relativo entre poliae| Fratura da chaveta o . 2.Esforco excessivo 3 41 96
. L para o distribuidor de palhico . . x
eixo permitindo a 3.Torque excessivo 1. Simulagéo de esforgos em
issd issd . software CAD e CAE
Chaveta da transmisséo de Soltura Perda total Qe t.ran.smlssao de Forque 1 Desga§te 3 Utilizagdo de chaveta ' ! 4l s
. torque para o distribuidor de palhico 2. Montagem incorreta 2. Realizar célculo de
polia do saca conforme a Norma DIN 6885-( .
alha Evitar a falha do eixo Emcaso de 1A cisalhamento e esmagamento
P ou polia, falhando [sobrecarga, ndo falha| Quebra e dano a componentes mais Material da chaveta possui dureza conforme NORTON (2013) e
polia, ga P maior do que materialdo eixoe | 3 Budynas e Nisbett (2011) | 4 | 96

antes dos mesmos
(fusivel mecénico)

e compromete 0s
componentes criticos

criticos

polia
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Sistema: Distribuidor de Palhico

Subsistema: Transmissao

Responsawel: Rafael Lucas Milla

Tipo: DFMEA de Subsistema

Abordagem: BOTTOM-UP

Versao: DDP-T-007

UNIVERSIDADE TECNOLOGIGA FEDERAL DO PARANA

. O D N
- . Possivel Modo de . . - - . ~ .
Elemento Func&o requerida Falha Possiwel Efeito da Falha Potenciais Causas da Falha c Acoes Prewventivas Acdes detectivas E| P
© T| R
- 1.Impacto - ~
Perda total de transmiss&o de torque . Utilizagéo de protecéo de . e
Ruptura/ Quebra . . . ~q 2.Esforco excessivo 3 ¢ . P A ¢ 1. Equipamento ja foi 3| 72
para eixo e caixa de transmissdo . correia e polias ) .
Transmitir 3.Torque excessivo validado sob condigdes
. . . . s ~ icaca i semelhantes de operagdo
Polia do movimento da polia | Deslizamento coma Perda de torque e eficiéncia/ 1. Angulo de abragcamento Apllcaf;ao da met_odologla de . perag
A - . - L 4 | selecéo de correia conforme 2.Utilizar software do 3| 84
distribuidor |do saca palha para o correia aquecimento da correia insuficente . .
- I NORTON (2013) fabricante da correia para
eixo do distribuidor ——— N ) .
Perda de torque e eficiéncia/ . . . . ~ selecdo da correia e polias
. . . 1. Correia muito tensionada Seguir recomendagdes do .
Desalinhamento aquecimento da correia/ desgaste . . 4 . ) padronizadas 3| 84
. 2. Eixo desalinhado fabricante da correia
prematuro da correia
. 1.Impacto
Clsalhamnto do 2.Esforco excessivo 3 3 72
P Perda total de transmissé&o de torque 3.Torque excessivo mulacso de esf
da polia para o eixo e 1 Desoaste L S'ml_J agao. elis oreos
. Soltura consequentemente para os rotores de -esg - 4 2 Ens,a'o de C'Sa, . amento | 3| gg
Travar o movimento R 2. Montagem incorreta 3. Calculo analitico ddo
Pino elasti lati t li distribuicdo 1.Impacto fator d
ino eldstico | relativo entre polia e Esmagamento do Imp . Utilizacdo de pino elstico a or. e seguranga para
dapoliado | eixo permitindo a . 2.Esforgo excessivo 3 cisalhamento e 3 72
L L pino . conforme a 1SO 13337 (2009)
distribuidor transmissao de 3.Torgue excessivo esmagamento
torque 4.Equipamento ja foi
Emcaso de . . validado sob condi¢des
~ . Material da chaveta possui dureza ~
sobrecarga, ndo falha| Quebra e dano a componentes mais . . - semelhantes de operagdo
. maior do que materialdoeixoe | 3 3| 72
e compromete outros criticos }
polia
componentes
Eixo da L . .
~ . Perda total de transmisséo de torque 1. Fadiga do eixo o . ; e
conexdo da | Transmitir torque da ) o Aplicacdo da metologia para | Equipamento ja foi validado
. . . . para caixas de transmissao 2.Impacto x - X
Poliacom | polia para as caixas Fratura do eixo . 3 | sele¢éo de materias conforme | sob condicbes semelhantes | 3 | 72
. L consequentemente para os rotores de 3.Esforgo excessivo x
Caixa de de transmiss&o S . (ASHBY, 2012) de operagéo
transmisszo distribuicdo 4.Torque excessivo
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Sistema: Distribuidor de Palhico Subsistema: Transmisséo Responsawel: Rafael Lucas Milla
Tipo: DFMEA de Subsistema Abordagem: BOTTOM-UP Versao: DDP-T-007 l ' I I PR
UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
S (e} D N
. Possivel Modo de ., . - - . - .
Elemento Funcéo requerida Falha Possiwel Efeito da Falha E Potenciais Causas da Falha Cc Acdes Prewventivas Acdes detectivas E| P
\% € T| R
Estudo das propriedades
fisicas do material e caso
Conectar eixo ao Perda total de transmisséo de torque Limpacto necessario aplicagdo da
. . Ruptura/Quebra a 8 2.Esforco excessivo 3 . plicag - 3| 72
Luva 1 eixo da caixa de para rotores 3 Toraue excessivo metologia para sele¢éo de
transmissédo e -1ord materias conforme (ASHBY,
transmitir torque 2012)
Desgaste Ruido e vibragéo 5 LEsforgo excessivo 4 | Troca periddica das luvas 3| 60
2. Folga dos parafusos travantes
Estudo das propriedades
fisicas do material e caso - e
Perda de transmissdo de torque para LiImpacto necessario aplicagdo da 1. Equipamento ja foi
Conectar eixo da Ruptura/Quebra O . quep 8 2.Esforco excessivo 3 . plicag N validado sob condicdes 3| 72
. L rotor direito (Funcionando 50%) . metologia para selecédo de x
Luva 2 caixa de transmissdo 3.Torque excessivo ! semelhantes de operacéo
. . materias conforme (ASHBY, - x
ao eixo do meio 2012) 2. Ensaio de torcdo
LEsTorco Bxcessivo 3. Simulacéo de esforgos
Desgaste Ruido e vibragéo 5 ' ¢ 4 | Troca periédica das luvas 3| 60
2. Folga dos parafusos travantes
Estudo das propriedades
fisicas do material e caso
Conectar eixo do Perda de transmisséo de torque para Limpacto necessario aplicagdo da
- . . Ruptura/Quebra o ;i 8 2.Esforco excessivo 3 . N 3| 72
meio ao eixo da caixa rotor direito (Funcionando 50%) . metologia para sele¢éo de
Luva 3 L 3.Torque excessivo .
de transmissdo e materias conforme (ASHBY,
transmitir torque 2012)
Desgaste Ruido e vibragdo 5 LEsforgo excessivo 4 | Troca periédica das luvas 3| 60
2. Folga dos parafusos travantes
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Sistema: Distribuidor de Palhico

Subsistema: Transmissdo

Responsawel: Rafael Lucas Milla

Tipo: DFMEA de Subsistema

Abordagem: BOTTOM-UP

Versao: DDP-T-007

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

S o D N
- . Possivel Modo de . . . ~ . ~ .
Elemento Funcéo requerida Falha Possiel Efeito da Falha E Potenciais Causas da Falha C Acdes Prewventivas Acdes detectivas Ef P
\% C T| R
Perda total de transmisséo de torque 8 1.Impacto 3 3l 7
Travar o movimento Quebra para rotores 2.Esforco excessivo
Parafusos da . - . P
Luva 1 relativo entre luva e Ruido 3 3.Torque excessivo 3 31 27
eixo i 3 i
Soltura Folgag p?sterlor perda total de 7 1 \ﬁbrat;.ao excessiva 4 3| m
transmiss&o de torque para rotor 2. Defeito na rosca L
—— Utilizagdo de . e
Perda de transmissdo de torque para 1.Impacto ) - 1. Equipamento ja foi
. - K 8 . 3| Pinos/Parafusos elastico i . 3| 72
Travar 0 movimento Quebra rotor direito (Funcionando 50%) 2.Esforco excessivo . validado sob condi¢6es
Parafusos da X - . 1 sélidos conformea Norma. N
relativo entre luva e Ruido 3 3.Torque excessivo 3 S semelhantes de operagdo | 3| 27
Luva 2 eixo - — - Utilizagdo de porcas auto- 2 Ensaio de cisalhamento
Soltura Folgag p?sterlor perda total de 7 1. \ﬁbra(;_ao excessiva 4| travantes, contra-porca ou -EN € 3| a
transmissao de torque para rotor 2. Defeito na rosca porca castelo 3. Simulagéo de esforcos
Perda de transmissdo de torque para 8 1.Impacto 3 3l 7
Parafusos da Travar o movimento Quebra rotor direito (Funcionando 50%) 2.Esforco excessivo
Luva 3 relativo entre luva e Ruido 3 3.Torque excessivo 3 31 27
eixo i 3 i
Soltura Folga(_a p?stenor perda total de 7 1 \Abrag_ao excessiva 4 3|
transmiss&o de torque para rotor 2. Defeito na rosca
- Perda de transmissdo de torque para .
Transmitir torque do - - que p 8 3| Estudo das propriedades . I 4( 96
. . rotor direito (Funcionando 50%) . . 1. Equipamento j4 foi
eixo da caixa de 1 fisicas do material e caso I L
o 1.Impacto . . validado sob condicdes
Eixo ligagdo engrenagem . necessario aplicacdo da -
Ruptura/Quebra 2.Esforco excessivo . N semelhantes de operacéo
entre Gearbox | esquerda para o . . metologia para selegdo de ) -
. . Ruido 3 3.Torque excessivo 3 . 2. Ensaio de Torgéo 4 36
eixo da caixa de materias conforme (ASHBY, 3. Simulacio de esforcos
engrenagemdireita 2012) ' ¢ ¢




Sistema: Distribuidor de Palhico

Subsistema: Transmissao

Responsawel: Rafael Lucas Milla

Tipo: DFMEA de Subsistema

Abordagem: BOTTOM-UP

Verséao: DDP-T-007

UNIVERSIDADE TECNOLOGIGA FEDERAL DO PARANA

S O D N
. Possivel Modo de ’ . - - . ~ .
Elemento Funcéo requerida Falha Possiwel Efeito da Falha E Potenciais Causas da Falha c Acdes Prewventivas Acdes detectivas E| P
Vv © T| R
Ruido / Perda d'e efICIenCIa a 6 Lubrificagdo inadequada 5 31 9
transmisséo
i - Ruido e vibragéo / Perda de eficiéncia .
Ménr]l:;zzg 2 Zrlzcs;ao a transmissio 6 Desalinhamento 4| Lubrificagio regular nos 1. Equipamento ja foi 3| 72
méveifdfa Ruido / Perda de eficiéncia a o periodos de safra conforme validado sob condigbes
Rolamento - transmisso 6 Contaminagdo 5 | recomendagéo do fabricante | semelhantes de operagao | 3 | %0
transmisséo e Desgaste o . - x
UC205 Ruido /Perda de eficiéncia a Troca periodica 2. Analise de vibragao
suportar as carga : 6 4 . ; - ; . 3| 72
impostas pelo transmissio Evitar contato comumidade | 3. Realizar calculos da vida
. P "2 | nos periodos de entre-safra nominal
sistema Vibragao 4 Erros de montagem | 4] P 3| 48
Desgaste prematuro da correia 4 4 3| 48
Ruido 4 4 3] 48
x 1.Tempo de uso 2 | ilizacs i
Desgaste Vibragéo 4 2 Rolamento preso | 4| 1 Utilizagao de mancais 1. Equipamento ja foi 3] 48
Desgaste prematuro da correia 4 4 conforme a Norma ABNT - validado sob condicbes 3| 48
Mancal de Apoiar e fixar o 9 P NBR 4378 G
. semelhantes de operagéo
chapa rolamento Possivel perda da transmissdo 8 _ 4 2. Utilizar mancal 2. Andlise dos esforcos por | 3 | 9
Ruptura/Quebra 1. Fadiga —{ recomendado para rolamento FEA
P Ruido e Vibragao 2.Rolamento preso | 4] UC205 3| 48
Desgaste prematuro da correia 4 3| 48
Desalinhamento da correia devido
perda de sustentacdo do rolamento 8 1.Impacto 3 Utilizagéo de Pinos/Parafusos 3|
Quebra que ocasionara perda de transmissdo 2.Esforgo excessivo elastico s6lidos conforme a
_ para polia do distribuidor 3.Torque excessivo Norma. 1. Equipamento ja foi
Fbar as duas partes = | validado sob condicbes
Parafusos do | do mancal e dar Ruido 4 3 ¢ i 3] 36
x semelhantes de operacéo
mancal sustentagdo ao i . - o
rolamento Folga comdesalinhamento da correia Reaperto reqular 2.Ensaio mecénico dos
e posterior perda de sustentagdo do 7 1M . 4| il ~p p 9 parafusos 3| &
Soltura rolamento que ocasionara perda de '2 I(:J)n;a%em Incorreta t ti |zatgao € [iorcas auto-
transmiss&o para polia do distribuidor - Detelto na rosca ravantes, contra-porca ou
| porca castelo.
Ruido 4 4 3] 48
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Sistema: Distribuidor de Palhico

Subsistema: Transmissdo

Responsawel: Rafael Lucas Milla

Tipo: DFMEA de Subsistema

Abordagem: BOTTOM-UP

Versao: DDP-T-007

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

S O D N
- . Possivel Modo de . . - ~ - ~ .
Elemento Funcéo requerida Falha Possiwel Efeito da Falha E Potenciais Causas da Falha c Acdes Prewventivas Acdes detectivas E| P
\% © T| R
Perda total de transmissédo de torque 8 1.Impacto 3 3| 7
Parafuso Travar movimento | Quebra/ Desgaste para rotor 2.Esforgo excessivo
o 40 ebo - relativo entre eixo da Ruido 4 3.Torque excessivo 3| 36
querdo eixo - . R .
rotor caixa de transmissao - - Utilizac&o de Pinos/Parafusos 1 Equipamento i foi
e 0 rotor Soltura Folgag p?sterlor perda total de 7 1. Montagem incorreta 4 | elastico solidos conforme a - Equip I 0 3|
transmisséo de torque para rotor 2. Defeito na rosca Norma validado sob condices
Perda total de transmisséo de torque Utilizagdo de porcas auto- semelhaptes d(f operagao
Travar movimento para rotor 8 Limpacto ® | travantes, contra-porca ou 2Ensaio mecanico dos | 3| 72
Parafuso relativo entre eixo da Quebra/ Desgaste 2.Esforco excessivo ! F parafusos
direito eixo - . . Ruido 4 3.Torque excessivo 3 porca castelo. 3| 36
caixa de transmisséo
rotor - -
e o rotor Folga e posterior perda total de 1. Montagem incorreta/aperto
Soltura T 7 . 4 3| 84
transmissdo de torque para rotor 2. Defeito na rosca
Dar suporte para 1'. Equipamento 12 f?l
L. 1.Impacto validado sob condicoes
. todos os Perda total de transmissé&o de torque . Consulta ao manual do N
Carcagca (caixa) Ruptura/ Quebra L . 8 2.Esforco excessivo 3 . semelhantes de operagdo | 3 | 72
componentes para o distribuidor de palhico . fabricante . -
o 3.Torque excessivo 2. Simulagéo de esforgos na
mecanicos e .
caixa
Permitir a abertura | Tampa néo veda a Perda de graxa e Iuk?n_flcag? o afetada 1. Parafusos soltos Utilizagao d.e T*’te”“” d_e
. Entrada de sujeira/p6 nas 4 4 | borracha de Nitrilo Butadieno 3| 48
da caixa para graxa 2. Tampa curvada
x engrenagens (NBR)
Tampa manutencdo/montag
. Emperramento dos parafusos e
eme reposicao/ . i - Montagemdos parafusos com . e
~ Tampa néo abre abertura da tampa seré 4 Parafusos comcorrosao 2 . 1. Equipamento ja foi 3 24
vedacdo da graxa A - lubrificante . .
impossibilitada validado sob condicoes
Perda de graxa e lubrificagdo afetada . 1. Utilizacéo de parafusos semelhantes de operagéo
L i 1.Montagemincorreta -
. Soltura Entrada de sujeira/p6 nas 4 ~ - 3 normatizados 3| 36
Parafusos da Fixar tampa na 2. Vibragdo excessiva - .
engrenagens 2. Vistoria periédica da
tampa carcaca 1. Aperto excessivo na montagem uantidade de graxa e aperto
Quebra Tampa ndo veda 417 P g 3 d 9 P 3| 36

2.Corrosao

dos parafusos




89

Sistema: Distribuidor de Palhico

Subsistema: Transmissao
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Tipo: DFMEA de Subsistema

Abordagem: BOTTOM-UP
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UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

S (¢} D N
. Possivel Modo de ., . - ~ . ~ .
Elemento Funcéo requerida Falha Possiwel Efeito da Falha E Potenciais Causas da Falha c Acdes Prewventivas Acdes detectivas E| P
Vv C T| R
Minimizar a friccdo
entre as pecas 5 Lubrificacdo inadequada 2 3] 30
Rol d moveis da Ruid Lubrificagdo regular nos
0 anpntos °l' transmissao e Desgaste uido Desalinhamento 3 | periodos de safra conforme . oo 3| 45
eixo 1 Folga no eixo - daciio do fabricant 1. Equipamento ja foi
suportar as carga 5 Contaminagéo 4 | recomendagao 'qd‘? I8N 1 Validado sob condicaes | 3 | 60
impostas pelo Troca periddica -
sistema 5 Erros de montagem 3 [ Utilizagdo de rolamentos semelhzf\r?tes de OPEragdo | 3| 45
__ _ blindados 2. Anélise de vibragédo
Minimizar a friccdo 5 Lubrificagdo inadequada 2 . ! 3. Simulagéo de esforgos | 3 | 30
entre as pecas i c —— . 3 Evitar contato com umidade il
Rolamentos do méveis da Desgaste Ruido esalinhamento nos periodos de entre-safra
eixo 2 . Folga no eixo 5 Contaminagao 4 3| 60
transmiss&o e
suportar as carga 5 Erros de montagem 3 3| 45
- 1.Impacto
. Perda de transmisséo de torque para .
Fratura do pino . quep 8 2.Esforgo excessivo 3 3| 72
0 respectivo rotor .
- 3.Torque excessivo . e
Travar o movimento — 1. Equipamento ja foi
. . Perda de transmissdo de torque para 1.Desgaste S . o . L
. relativo entre polia e Soltura . 8 - 3| Utilizagdo de pino elastico validado sob condicdes 3| 72
Pino trava . L 0 respectivo rotor 2. Montagem incorreta x
. eixo permitindo a conforme a Norma DIN 1481 semelhantes de operagéo
conica 1 L . -
transmisséo de Emcaso de . . . ou 1SO13337 2. Ensaio de cisalhamento
x . Material do pino possui dureza e . x
torque sobrecarga, ndo falha| Quebra e dano a componentes mais N . . 3. Simulacéo de esforgos
e 8 resisténcia maior que eixo e 3 3| 72
e compromete 0s criticos
o engrenagem
componentes criticos
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Sistema: Distribuidor de Palhico

Subsistema: Transmissdo

Responsawel: Rafael Lucas Milla

Tipo: DFMEA de Subsistema

Abordagem: BOTTOM-UP

Versao: DDP-T-007

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Possivel Modo de S ° DI N
Elemento Funcéo requerida Falha Possiwel Efeito da Falha E Potenciais Causas da Falha Cc Acdes Prewventivas Acdes detectivas E| P
\% © T| R
L 1.Impacto
Perda de transmissdo de torque para .
Fratura da chaveta : quep 8 2.Esforgo excessivo 3 3| 72
0 respectivo rotor .
. 3.Torque excessivo
Travar o movimento —
. . Perda de transmissdo de torque para 1.Desgaste R
relativo entre polia e Soltura . 8 . 3 Utilizagéo de chaveta . e 3| 72
Chaveta . - 0 respectivo rotor 2. Montagem incorreta 1. Equipamento ja foi
; eixo permitindo a conforme a Norma DIN 6885-1 - o
conica 2 o validado sob condicdes
transmisséo de Emcaso de . . A x
x . Material da chaveta possui dureza semelhantes de operagdo
torque sobrecarga, ndo falha| Quebra e dano a componentes mais ; ; ) . x
o 8 | maiordo que materialdo eixoe | 3 2. Simulagéo de esforcos em| 3 | 72
e compromete 0s criticos -
o polia software CAD e CAE
componentes criticos
Anel eléstico | EVitar deslocamento Quebra Soltura do rolamento 7 Esforgo axial excessivo 3| Utilizacio de anel eléstico 3] 63
axial do rolamento Soltura Vibragéo e Ruido 7 Montagem incorreta 2 | conformea Norma DIN 472 3| 4
Anel calgo 5 5 3| 1 Utilizacdo de arruela de 1. Equipamento ja foi 2| 30
mm . . L
Ajustar a montagem — . . I encosto conforme Norma DIN |  validado sob condi¢des
. Folga entre engrenagens e Esforco axial excessivo x
entre eixo e Desgaste . . 988 semelhantes de operagdo
Anel calgo 7 engrenamento irregular Material do anel de encosto s . x
mm engrenagem 5 3 2. Troca durante revisdo 2. Simulacéo de esforgos em| 2 [ 30
periédica software
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APENDICE C - DETALHAMENTO DO CONJUNTO EIXO, POLIA, LUVA E LISTA
DE PECAS



UTrer

A
!

~ Fngepharia _
ORMEE iz

Peca | Descricdo Referéncia Material Qtd.
1 Eixo da Polia EiX00100P Aco estrutural 1
2 Rolamento UCZ205 uCz205 Aco Temperado 1
3 Polia do distribuidor POLOO300P Ferro Fundido cinzento 20 1
4 Luva de Acoplamento LUVO04DDP Aco estrutural 1
5 Mancal tensor de chapa PF205 Aco estampado 2
6 Pino elastico 1S013337 Aco AISI 1070 1
7 Parafuso M10 x 45 IS04017- M10 x 45 Aco carbono 2
8 Porca M10 x 10 IS07040 - M10 x 10 Aco carbono 2
9 Porca M8 x 10 ( 1507040 - M8 x 10 Aco carborno 3
10 Parafuso M8 x 20 1S04017- M8 x 20 Aco carbono 3

G@

9

TITULG: UNIDADE: [ESCALA
Projeto Distribuidor de Palhico mm 11
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N* DESENHO: REV.
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ANEXO A - COEFICIENTES DE DIMENSIONAMENTO DE ROLAMENTO

Fig. 1 Velocidade de rotagio e coeficiente de velocidade Fig. 2 Vida nominal e coeficiente de vida
AR R REET N s St
(rpm) (rpm) (h) (h)
0,08 0,105
0000 0000 ; s0000JE 55 80000 45
0,09 1
40000 40000 — B 012 so0003 5,0 60000
014 4,5
| 40000
20000-F-p1z 200X o915 iy
15000 —F- 0,16 40 a5
15000 i 30000 30000
0,14 0,17
10000 10000 - 0.18
8000016 8000 g-;g 20000-F 37 20000 F 39
6000 60004 5
018 1 15000 15000
30
4000 —f 020 40003
3=0,25 25
3000 3000} 10000 10000 y
0,25 i | sooo—f- 25 8000
2000 2000 0,30
1500 1500 5000 G000
03 1 20
Y0
1000 1000 —f 9%
+x 20 4000 19
- 4000 .
i gt E-0,40 1.8
600 — i
E § 3000 3000 1.7
0,4 Fous 18
400 400 -k 1.7 16
05
300 300 —F 2000—f 16 2000 15
05 E 3
E 15 1500 1.4
200 m_';—ﬁ,ﬁ 1500 I
150 0.6 150 % 1.3
& i )
iy o0 ' s TP
100 07 00— - 12 '
80 a—F 800 ' 800
e {03 = 1.1
3 I ol 60 o
09
U 500 1.0
40 i an—3F i L. e
1.0 1.0 095 400 !
a0 RUES | W00FE Hg0 Apid
11 F-1.1 '
20 12 203 300 085 W04 pas
- 1,2
L 0,80 0,80
15 13 184 14 i -
14 Wi 2005078 200 o 75
10 15 I
Rolamento Rolamento Rolamento Rolamento
de Esferas de Rolos de Esferas de Rolos

Fonte: (NSK, 2013)



ANEXO B - TABELA DA CARGA DINAMICA EQUIVALENTE

Carga Dindmica Equivalente

96

P=XF.+YE,
Lo, Lo,
o e Lhle | ES F,
o X Y X Y
h 0,172 0,19 1 0 0,56 | 2,30
0,345] 0,22 1 0 0,56 | 1,99
dD 0,689 0,26 1 0 0,56 | 1,71
a : ’ A~ ¢d. 1,03 | 0,28 1 0 0,56 | 1,65
1,38 | 0,30 1 0 0,56 | 1,45
2,07 |1 0,34 1 0 0,56 | 1,31
3,45 | 0,38 1 0 0,56 | 1,15
517 | 0,42 1 0 0,56 | 1,04
— T 6,89 | 0,44 1 0 0,56 | 1,00
Carga Estatica Equivalente
% >0,8, P,=0,6F, +0,5F,
K ¢ 0.8, B=F
F

Fonte: (NSK, 2013)



ANEXO C - TABELA DE DIMENSOES DOS PINOS ELASTICOS

¥ For slotted spring-type straight pins with a nominal diameter «; = 10 mm, a single chamfer configuration is optional at

the discretion of the supplier.
b

B gyb

dy < dy nom:
nom. | 2 25 | 3 35 | 4 45 | 5 [ ] 0 |12
4 before max. | 24 | 28 | 3§ 40 | 46 | 51 | 56 | 7 | 88 | 108 [128
mounting min. 23 | 28 | 33 38 | 44 | 49 | 54 | 64 | 85 | 105 125
d, before 19 | 23| 27 | 31| 34 | 39 | 44| 49| 70| 85 |105
mounting
max. | D4 | 045| 045 | 06 | 0F | 07 | 07 | 09 18 | 24| 24
: min. 02 | 02| 025 | 03 | o5 | 05| 08 | 07 | 15| 20| 20
02 | 025 03 03 o5 | 05 | 05 | 078 075 10| 10
Minimum shear
strength, double o 15 | 24 | 35 46 | B gg | 104 |18 24 40 | 48
kM

Fonte: 1SO 13337 (2009)




