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RESUMO

ANALISE DE FALHAS DE UM SISTEMA TECNICO A~GRI'COLA PARA
IMPLEMENTACAO SULCO-CAMALHAO

AUTOR: Jéssica Dotto Vizzotto
ORIENTADOR: Prof. Dr. César Gabriel dos Santos

O avanco no agronegdcio do Brasil é de grande relevancia para o desenvolvimento do pais.
O aumento na produtividade de gréos, o controle de plantas espontaneas e a diversificacéo
da renda sdo fatores que promovem buscas por alternativas de cultivo. Para isso, a
incorporacdo de culturas de sequeiro, como a soja € 0 milho, em rotagdo com o sistema
produtivo de arroz irrigado em areas de varzea, torna-se uma oportunidade de melhorias.
Entretanto, a falta de implementos que atendam plenamente essa funcdo geram maiores
dificuldades aos agricultores. Em virtude disso, desenvolveu-se um equipamento agricola
através de conhecimentos empiricos e “tentativa e erro” a fim de facilitar a implementagéo
do sistema sulco-camalhdo. Esta sistematica auxilia na drenagem do solo durante altos
indices pluviométricos e torna possivel a irrigacdo por inundacdo no cultivo de sequeiro
em periodos de seca, diminuindo 0s prejuizos que essas intempéries podem causar. Assim,
0 presente trabalho tem como objetivo identificar as falhas potenciais e analisar 0s riscos
de um subsistema de protétipo agricola para a implementacao sulco-camalhdo. Para isso,
foi realizada uma pesquisa em catalogos e plataformas online a fim de conhecer
implementos agricolas disponiveis no mercado e, também, uma busca de anterioridades no
software comercial Questel Orbit para identificar os produtos registrados. Além disso, foi
utilizada a ferramenta FMEA de projeto nos principais componentes do subsistema
escolhido indicando os parametros de gravidade, probabilidade de ocorréncia e de
deteccdo, no qual possibilitou a analise dos possiveis modos de falha e seus efeitos
juntamente com propostas de melhorias para o subsistema. Tanto a pesquisa em catalogos
e plataformas online, quanto a busca realizada pelo software, possibilitaram o
conhecimento de diferentes sistemas para 0 uso agricola, porém, nenhum que se
assemelhasse efetivamente ao proposto no trabalho. Com a andlise dos principais
componentes do sistema, o disco de corte cdncavo recortado foi 0 que apresentou maior
risco, uma vez que sua falha impede que o sistema opere corretamente.

Palavras-chave: Cultivo de soja em varzea. FMEA de projeto. Implemento agricola.



ABSTRACT

ANALYSIS OF FAILURES OF AN AGRICULTURAL TECHNICAL SYSTEM
FOR
FURROW-RIDGE IMPLEMENTATION

AUTHOR: Jéssica Dotto Vizzotto
ADVISOR: Prof. Dr. César Gabriel dos Santos.

The advance in the agribusiness of Brazil is of great influence for the development of the
country. The increase in grain yield, the control of spontaneous plants and the
diversification of income are factors that promote searches for crop alternatives. For this,
the incorporation of rainfed agriculture, such as soybean and corn, in rotation with the
irrigated rice production system in lowland areas, becomes an opportunity for
improvement. However, the lack of implements that fully meet this function creates greater
difficulties for farmers. As a result, agricultural equipment was developed through
empirical knowledge and "trial and error” in order to facilitate the implementation of the
furrow system. This system helps soil drainage during high rainfall levels and makes it
possible to flood irrigation in rainfed agriculture in periods of drought, reducing the
damages that these weathers can cause. Thus, the present work aims to identify potential
failures and to analyze the risks of an agricultural prototype subsystem for the furrow-ridge
implementation. For this, a survey was carried out in catalogs and online platforms in order
to know agricultural implements available in the market and, also, a search of antecedents
in the Questel Orbit commercial software to identify the registered products. In addition,
the FMEA design tool was used in the main components of the chosen subsystem,
indicating the parameters of gravity, probability of occurrence and detection, in which it
was possible to analyze the possible failure modes and their effects together with proposals
for improvements to the subsystem. Both the research in catalogs and online platforms, as
well as the search carried out by the software, made possible the knowledge of different
systems for agricultural use, however, none that was effectively similar to the one proposed
in the work. With the analysis of the main components of the system, the disc blades was
the one that presented the greatest risk, since its failure prevents the system from operating
correctly.

Keywords: Agricultural equipment. Design FMEA. Soybean production in lowland areas.
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1 INTRODUCAO

A agricultura é uma das principais bases para a economia do Brasil, auxiliando
diretamente no desenvolvimento do pais. Segundo o Ministério de Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, MAPA (2017), apés dois anos de retracdo, houve um aumento significativo do
Produto Interno Bruto (PIB) no setor do agronegdcio, totalizando entre 23 e 24% do PIB
brasileiro.

Este crescimento do setor provém de uma supersafra nos anos 2017/2018 de
aproximadamente 116,996 milhdes de toneladas de soja em grdos, em que 16,968 milhdes de
toneladas foram produzidas no estado do Rio Grande do Sul. Este resultado, entre outros
fatores, é proveniente da melhoria de produtividade e da incorporacéo do cultivo de sequeiro!
como a soja ao sistema de producéo de arroz (EMBRAPA, 2018).

Para Oliveira (2017) a rotatividade de culturas aliada ao aprimoramento da soja
transgénica, principalmente quando tolerante a herbicidas, facilitam o controle de plantas
espontaneas? em terras baixas de orizicultura® e auxiliam na melhora da fertilidade do solo.

A metade sul do Rio Grande do Sul ainda possui predominio da cultura de arroz por
inundacdo devido as terras planas e com baixa declividade. Essas areas sdo de solos
hidromdrficos, que possuem baixa capacidade de drenagem, dificultando o processo de insercédo
de culturas de sequeiro uma vez que estas ndo toleram o encharcamento do solo como o arroz
tolera.

Diante isso, torna-se necessario a realizacdo de técnicas especificas de preparo do solo
guando a soja for cultivada em terras baixas em rotacdo com o arroz irrigado. Sistemas de
drenagem do solo, como a confecgdo de canais (sulcos ou valetas), sdo essenciais para 0
escoamento da dgua. Além de auxiliar em anos com altos indices pluviométricos, contribui para
que em epocas de seca a cultura possa ser submetida a periodos temporéarios de inundagéo
(HELMAN e ANDERY, 1995).

Segundo Miiller (2015), as praticas de preparo correto do solo e confec¢do de drenos
exigem altos investimentos de maquinarios. Assim, o desenvolvimento de maquinas e
implementos agricolas cada vez mais eficazes para o processo viabilizam a implantagdo de

culturas de sequeiro em terras baixas, também chamada de areas de varzea.

! Cultura agricola que se desenvolve com a agua da chuva, sem a necessidade de técnicas de irrigagdo. Por
exemplo: soja, milho, cana-de-agUcar, trigo, feijdo, entre outros.

2 Termo utilizado para plantas que surgem em momentos e locais ndo desejados na area de cultivo. Também séo
chamadas de ervas/plantas daninhas, in¢os e plantas invasoras.

3 Cultivo agricola do arroz em lavouras.
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Para um preparo do solo adequado ¢ necessario a utilizacdo de técnicas de gradagem?,
no qual os torrdes® existentes sdo desfeitos tornando a superficie mais uniforme. Além disso,
sdo feitas correcdes do microrrelevo atraves do nivelamento do solo. Estes preparos prévios
implicam em maiores custos para o produtor, uma vez que sdo exigidas operacdes adicionais
que resultam em gastos demasiados de combustivel.

A fim de otimizar o tempo de preparo do solo e diminuir os custos com gastos
adicionais, foi desenvolvido um prototipo agricola visando aperfeicoar o processo a partir da
identificacdo de adversidades ocorridas. Para isso, absteve-se de processos formais de
desenvolvimento de produto aplicando conhecimentos empiricos em um sistema de “tentativa
e erro”.

O uso de técnicas de “tentativa e erro” é cada vez menos frequente nas organizacoes,
devido a perda excessiva de recursos, tempo e a inviabilidade de fabricacdo de inUmeros
protétipos para testes. Atualmente, equipes de projeto utilizam-se de ferramentas de engenharia
para auxiliar no desenvolvimento de produtos, acarretando no aumento da eficiéncia do
processo e na diminuicdo de retrabalhos para os setores.

Neste contexto, dentre diversas ferramentas, a Analise do Modo e Efeito de Falha,
conhecida como FMEA, é empregada como forma de detectar possiveis riscos ao projeto a
partir da identificacdo das causas e efeitos. Suas aplicagdes variam desde analisar um sistema
completo, até o componente mais simples, seja de um produto ou de um processo. Por sua vez,
sdo apresentadas propostas de melhorias com suas respectivas a¢fes de como evita-las fazendo
com gue minimize a ocorréncia de falhas e, consequentemente, aumente a confiabilidade do
projeto (MOURA, 2000).

Desta forma, a questdo de pesquisa do trabalho é: Como identificar possiveis falhas de
um sistema desenvolvido para a implementacdo de sulco-camalh&o no cultivo de soja em

rotatividade com o arroz em &reas de varzea?

4 Prética de preparo do solo com a utilizagdo do implemento grade onde sdo desfeitos os torrdes remanescentes.
> Pedaco ou bloco de terra relativamente endurecido.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Identificar as falhas potenciais e analisar os riscos de um subsistema de protdtipo

agricola por meio da aplicacdo da ferramenta FMEA de projeto.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos a serem realizados neste trabalho sdo:

Identificar os produtos comerciais disponiveis;

Realizar busca de anterioridades para identificar os registros;

Definir o sistema, subsistema ou componente que seré analisado;

Estudo dos modos de falha do equipamento por meio da aplicacdo da técnica FMEA
de projeto;

Propor melhorias ao equipamento a partir dos resultados da FMEA.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos relacionados a este trabalho.
Para isso, buscas em literaturas conceituadas sdo fontes que auxiliam no agrupamento de
informacdes sobre o desenvolvimento do cultivo de soja em areas de arroz irrigado, sistema
sulco-camalh&o no preparo do solo aliado aos produtos comerciais e a busca de anterioridades
e a descri¢do da ferramenta FMEA.

2.1 CULTIVO DE SOJA EM AREAS DE ARROZ IRRIGADO

No estado do Rio Grande do Sul as areas de terras baixas totalizam cerca de 5,5 milhdes
de hectares, representando mais de 22% do territorio estadual. Deste total, em torno de 3
milhGes de hectares possuem infraestrutura de irrigacdo para o cultivo do arroz irrigado
(CARMONA et al, 2018).

Desta area propicia para a orizicultura, a Sociedade Sul-Brasileira de Arroz Irrigado,
SOSBAI (2016), destaca que cerca de 1 milhdo de hectares sdo cultivados anualmente para o
plantio do arroz, 300 mil hectares utilizados em sistemas de rotacdo de culturas e o restante no
predominio da pecuéria extensiva de corte.

Segundo o Instituto Rio Grandense do Arroz, IRGA (2018), nos ultimos anos agricolas
houve uma diminuicdo de areas de orizicultura, juntamente com o aumento da produtividade e
de areas de rotacdo da soja com arroz.

Estes resultados sdo decorrentes da insercdo de técnicas de plantio direto e da
rotatividade de culturas em terras baixas, motivadas pela tentativa de controle de areas
infestadas por plantas espontaneas, principalmente o arroz vermelho, com a consequente
reducdo do uso de agrotdxicos. Além disso, contribui para a recuperacdo de seu potencial
produtivo e para o aumento da rentabilidade do sistema (GOMES et al, 2006; SOSBALI, 2016).

A rotacdo de culturas também otimiza o uso das maquinas e da mé&o-de-obra do
produtor, tornando os gréos de sequeiro, como a soja, 0 milho e o sorgo grandes aliadas a este
sistema (VERNETTI JUNIOR et al, 2009).

Segundo Giordano (2014), a soja ¢ a principal fonte de rotagdo em func¢do das melhorias
de fertilidade do solo e do retorno financeiro ao produtor. Entretanto, a soja cultivada em terras
baixas estd sujeita a estresses frequentes, devido periodos de altos indices pluviométricos,
principalmente quando ocorrem em frequéncia e se repetem por varios dias, 0 que causa

deficiéncia de oxigénio, podendo ser um limitante no rendimento da planta. Por outro lado, em
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periodos prolongados de escassez de chuva durante seu desenvolvimento, causa deficiéncia
hidrica, trazendo decréscimos para a producdo (MULLER, 2015).

Nestes periodos, a infraestrutura do sistema de irrigacdo por inundacéo do cultivo do
arroz juntamente com a confeccio de sulco®-camalhdo’, amenizam esses estresses. A locagio
do sistema sulco-camalh&o auxilia no escoamento da agua e melhorando a drenagem superficial
da lavoura, tanto nos periodos secos, como nos chuvosos (SOSBAI, 2016).

A Figura 1 ilustra a implementac&o do sistema sulco-camalh&o. E realizado conforme
estudos topogréaficos, sendo confeccionado em areas com declive. Além disso, propicia
inundacgdes intermitentes, uma vez que a topografia auxilia o escoamento natural da &gua,
evitando acimulos hidricos (SILVA e PARFITT, 2004; SILVA et al., 2007).

Figura 1 - Sistema sulco-camalh&o para a irrigagdo ou drenagem de dgua em que (a) é a abertura
do sulco e (b) a formacdo do camalhdo.

Fonte: Autora.

® Fenda deixada na terra resultado da intervencdo de uma enxada, charrua ou trator agricola.
" Porgdo de terra mais elevada entre dois sulcos.
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As areas de arroz irrigado sdo conhecidas pelo seu alto grau de compactagdo, no qual o
preparo intenso do solo favorece a cultura do arroz. Porém, torna-se um grande obstaculo para
a rotacdo com grdos de sequeiro, como a soja, uma vez que a alta resisténcia mecanica a
penetracdo das raizes da cultura dificulta a absorcdo da agua e nutrientes e, como consequéncia,

0 desenvolvimento dessas culturas (SOSBAI, 2016).

2.2 SISTEMA SULCO-CAMALHAO PARA PREPARO DO SOLO

A gualidade das sementes, calagem, adubacdo e controle de pragas sdo tdo importantes
quanto técnicas de preparo do solo. Segundo Gomes et al. (2006), préaticas para a corre¢ao de
microrrelevos, como o aplainamento do solo®, sistematizagdo e sulco-camalhdo, auxiliam para
uma melhor produtividade.

O sistema sulco-camalh&o consiste na locacdo de drenos para a melhoria na drenagem
e na estruturacdo da lavoura. O processo de irrigacdo se da atraves da confeccdo de sulcos
formados entre camalhdes (SILVA e PARFITT, 2004).

De acordo com Silva et al. (2007), a largura dos camalhdes depende do nivel de
dificuldade de drenagem da area e do espacamento entre linhas em que, quanto maior a largura
do camalh&o, mais linhas podem ser semeadas. Normalmente, o afastamento entre sulcos para
solos argilosos ndo deve ultrapassar de 1,80 m. J& a profundidade dos sulcos depende, em geral,
da topografia do terreno, no qual em solos de varzea pode variar entre 0,15 e 0,20 m.

A formacao dos sulcos se da por meio de mecanismos chamados de sulcadores, no qual
estes tém funcdo de romper a camada superficial e penetrar no solo atraves, principalmente, de
hastes sulcadoras e discos de corte liso e recortado, conforme apresentado nas Figuras 2a, 2b e
2c (REIS et al., 2004).

8 Realizado em éreas planas para correcdo de problemas de drenagem localizados, chamados de pontos de
alagamento (SILVA e PARFITT, 2004).
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Figura 2 - Desenho representativo de sulcadores: (a) do tipo haste, (b) de disco liso e (c) de
disco recortado.

(a) (b) (©)

Fonte: (a) PROGRESSO (2018); (b) e (c) BALDAN (2018).

Em tese, a haste sulcadora é a mais utilizada em solos com maiores indices de
compactacdo. Porém, em solos de varzea, a existéncia de troncos de arvores, pedras, culturas
de superficie e palhas remanescentes sdo bastante comuns, podendo ocasionar desgastes
excessivos e quebras da haste.

De acordo com experimentos realizados, o sulcador do tipo haste apresentou maiores
valores de profundidade, devido ao formato e angulacéo de ataque no solo. Entretanto, possui
maior demanda na forca de tracdo e aumento na exigéncia de poténcia do motor, resultando em
um maior consumo de combustivel do trator (RODRIGUES, 2015; VIZZOTTO, 2014).

Ainda, Aradjo et al. (2001), destaca que o uso de hastes sulcadoras pode ocasionar cortes
e aberturas irregulares do sulco, formagdo de torres de terra e embuchamento® devido a
aderéncia do solo no mecanismo.

Os discos de corte, como funcionam em movimentos de rotacao, diminuem a incidéncia
de impactos. Essa reducéo ocorre devido a facilidade de o disco rolar, uma vez que deparados
a obstaculos (BALASTREIRE, 1987).

Tanto discos lisos quanto recortados possuem boa preciséo para a abertura do sulco e
nivel de profundidade semelhantes. Porém, o disco liso apresenta dificuldades para o corte da
palha e abertura do sulco, necessitando de maiores valores de forca vertical (ARAUJO et al.,
2001; SANTOS et al., 2008).

® Acontece quando o excesso de blocos de terra e sujidades aderem ao mecanismo fazendo com que diminua o
desempenho do sistema, podendo aumentar o peso do mecanismo ou impedir seu funcionamento.
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Os discos recortados possuem maiores vantagens quando comparados aos lisos,
principalmente, devido a melhor capacidade de corte em culturas de superficie e palhas
remanescentes (SILVA, 2005).

2.2.1 Produtos Comerciais

Das marcas nacionais de fabricantes de implementos agricolas que fornecem produtos
que auxiliam no sistema sulco-camalhdo, a grande maioria disponibiliza de sulcadores com
hastes, como ilustra a Figura 3a e Figura 3b. Como ja mencionado, esse tipo de mecanismo

acarreta em diversos problemas na confeccdo dos sulcos em terras baixas.

Figura 3 - Exemplos de sulcadores do tipo haste: (a) 3 linhas da marca DMB e (b) 2 linhas da
marca Agritech.

Fonte: (a) DMB (2018); (b) Agritech (2018).

Conforme a Figura 4, a empresa Baldan (2018) fornece sulcadores com discos
recortados concavos, no qual sdo os que melhor se adaptam a cultura da soja em rotacdo com
arroz irrigado. Este implemento é recomendado para preparacdo do solo e/ou para cobrir raizes

de plantas tuberosas®® apds o plantio.

10 Alguns dos exemplos de plantas tuberosas sdo a batata inglesa, batata doce, mandioca, cenoura e beterraba.
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Figura 4 - Exemplo de sulcador do tipo disco recortado da marca Baldan.

Fonte: Baldan (2018).

O implemento disponibilizado pela marca Baldan possui limpadores internos que
facilitam a retirada do excesso de terra e, ainda, possui regulagens para variar a largura dos
camalhdes formados. Porém, além do sistema contar com apenas quatro discos de corte, este
ndo possui nenhum mecanismo que auxilie no direcionamento e destorroamento da terra,
podendo ocasionar na obstrucdo dos sulcos e tornando necessario o uso prévio de gradagem no
solo.

Atualmente, a confeccdo de camalhdes através do conjunto de plantadora-adubadora-
camalhoneira é bastante utilizado pelos produtores, como ilustra a Figura 5. Para a utilizacédo

deste equipamento, o solo necessita de um preparo adequado, como o uso de gradagem.

Figura 5 - Exemplo de plantadora-adubadora-camalhoneira da Industrial KF Ltda.

Fonte: Industrial KF Ltda (2018).
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No entanto, além de ser fundamental o uso de gradagem prévia visando a uniformizacéao
do solo, o nivelamento e o destorroamento, estes exemplos de implementos agricolas formam
o camalhdo através da porcdo de terra agrupada entre as hastes sulcadoras. Assim, ha uma
diminuicdo na eficiéncia da abertura dos sulcos, uma vez que estas hastes nao facilitam a
modelagem adequada do sulco para um melhor escoamento. Também, como o implemento é
desprovido de mecanismos que retirem quaisquer sujidades do interior do sulco, ha maiores
probabilidades destes excessos obstruirem a passagem de agua.

Outra alternativa utilizada para a irrigacéo de lavouras de soja em areas de varzea, sao
0s métodos de irrigacdo pressurizados, no qual a conducgéo da dgua é decorrente da pressdo das
tubulacdes até a saida em bicos aspersores.

De modo geral, entre os produtos comerciais disponiveis, a uma deficiéncia de

implementos agricolas adequados para a implementacao do sistema sulco-camalhéo.

2.2.2 Busca de Anterioridades

Tao importante quanto conhecer os produtos comerciais, € conhecer o que existe ja
patenteado. Isso porqué, além de identificar os produtos industriais de diversas areas
tecnoldgicas protegidos pelo Estado, a busca de anterioridades serve como base para projetos
inovadores tornando-se uma fonte de conhecimento com a difuséo das informacdes (AGITTEC,
2018).

Para isso, bases de patentes sdo mecanismos criados como forma de facilitar a busca por
inovacOes. Assim, torna-se possivel verificar registros tanto nacionais, quanto internacionais
como, por exemplo, dados de patentes do Brasil, Estados Unidos, Japao, China, entre outros
(SANTOS, 2017).

Segundo o Instituto Nacional da Propriedade Nacional, INPI (2017), “Patente ¢ um
titulo de propriedade temporéria sobre uma invengdo ou modelo de utilidade [...]” com prazos
de vigéncia de 20 e 15 anos, respectivamente, contadas a partir da data de deposito, impedindo
que terceiros usem da invencdo sem o consentimento do inventor/autor. Destaca-se que
necessita ser uma atividade inventiva, passivel de processos industriais.

A busca de anterioridades de implementos sulcadores foi realizada através do sistema
comercial Questel Orbit, no qual abrange banco de dados de 96 paises (AGITTEC, 2018). Além
disso, a pesquisa foi baseada nas classes e subclasses da Classificacdo Internacional de Patentes

(IPC) disponibilizadas pela World Intellectual Property Organization, WIPO (2018), tendo em
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vista maior abrangéncia dos mecanismos e implementos utilizados para o sistema sulco-
camalh@o.

No Quadro 1 sdo listados os codigos de IPC utilizados juntamente com sua descri¢éo, a
quantidade total de patentes identificadas nos ultimos 100 anos pela plataforma Questel Orbit

e as respectivas quantidades encontradas no Brasil.

Quadro 1 - Descri¢do dos codigos de IPC, quantidade total de patentes registradas na plataforma
e quantidade no Brasil.

] ~ QUANT. QUANT.

CODIGO DESCRICAO TOTAL BRASIL
Implementos agricolas para escavacéo ou

A01C 5/00 | cobertura de sulcos ou covas para semeadura, 1570 39
plantio ou adubagem.
Implementos agricolas de arar a terra em forma

A01B 7/00 | de disco e empregados, quer como arados, quer 598 9
como grades (arado gradeador) ou similares.

A01B 15/00 | Elementos, implementos ou partes de arados 1664 15
Arados com dispositivos adicionais especiais,

A01B 17/00 | por exemplo meios para colocar fertilizantes 1660 9
sob a terra, destorroadores.

A01B 23/00 | Elementos, implementos ou partes de grades. 558 6

A01B 27/00 | Destorroadores. 657 10

AO01B 29/00 | Rolos. 953 12

A01B 49/00 | Maquinas combinadas. 1754 14
Dispositivos para marcar os sulcos formados

A01B 69/02 | pelo arado ou similares; fios guia; acessorios 1752 4
para 0S mesmos.

AOLB 71/08 Meios pgra pro‘Feger contra poeira ou similares 274 26
ou para limpar implementos agricolas.

TOTAL 11.940 144

Fonte: Autora.

Foram encontrados um total de 11.940 patentes na plataforma, sendo 144 depositadas
no Brasil. Segundo Arnold e Santos (2016), o baixo nimero de registros em territério nacional
é decorrente da longa e demorada anélise dos processos, da grande quantidade de burocracias
e do elevado custo para obtencéo do registro. Ainda, destaca-se que ndo houve identificacdo de

registros de implementos agricolas que facilitem a sistematica sulco-camalhéo.


http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20180101&symbol=A01B0023000000&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#k716321
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20180101&symbol=A01B0023000000&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#k716333
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20180101&symbol=none&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#k716344
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20180101&symbol=A01B0023000000&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#k716357
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20180101&symbol=A01B0023000000&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#k716363
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20180101&symbol=A01B0023000000&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#k716364
http://ipc.inpi.gov.br/ipcpub/?notion=scheme&version=20180101&symbol=A01B0023000000&menulang=pt&lang=pt&viewmode=f&fipcpc=no&showdeleted=yes&indexes=no&headings=yes&notes=yes&direction=o2n&initial=A&cwid=none&tree=no&searchmode=smart#k716421
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2.3 FERRAMENTA FMEA

Com o baixo desempenho dos sulcadores fornecidos comercialmente e o insucesso de
buscas de sistemas que possam atender as suas necessidades, alguns produtores usam como
alternativa o desenvolvimento de produtos atraves de conhecimentos empiricos e experiéncias
profissionais aliada a processos de “tentativa e erro”. Assim, ferramentas que auxiliem na
identificacdo de possiveis erros de projeto sdo eficazes para a maximizacao da qualidade e para
a melhoria continua do produto.

A Analise do Modo e Efeito de Falha, ferramenta conhecida como FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis), é apresentada como um processo sisteméatico que auxilia na
identificacdo de possiveis falhas de um projeto ou processo a fim de eliminar e/ou minimizar
0s riscos de ocorréncia de falhas (GARRAFA, 2005).

Conforme Schmitt (2013), a aplicacdo da FMEA traz diversas vantagens para 0
desenvolvimento de um produto, como a analise de pontos com maiores probabilidades de
falhas para possiveis agdes preventivas, a reducdo de eventos ndo planejados e a imediata
solucdo dos problemas.

Segundo Rodrigues et al. (2010), a ferramenta € constituida por trés importantes
atividades que visam, respectivamente, o reconhecimento e avaliagéo de falhas seguidas de suas
causas e efeitos, a identificacdo de a¢Oes que reduzem ou minimizem a falha potencial e a
documentacdo de todo o0 processo envolvido.

Entre as diversas situacdes em que a ferramenta FMEA ¢ inserida, Toledo e Amaral
(2006), destacam a aplicabilidade para:

= Diminuigéo da ocorréncia de falhas em novos produtos/processos;

» Diminuic&o de falhas potenciais'! em produtos/processos ja em operagio;

= Diminuig&o de riscos de erros;

= Aumento da confiabilidade de produtos/processos ja em operacdo através da
andlise das falhas ja ocorridas.

A aplicagdo adequada da FMEA acarreta na maior qualidade do sistema,
proporcionando aumento na confiabilidade dos servicos e na satisfacdo dos usuarios e, por
consequéncia, influenciando positivamente no retorno financeiro da empresa (MOURA, 2000;
SILVEIRA, 2012).

Para isso, é indicado a formacé&o de uma equipe multifuncional para chances de melhores

resultados na identificacdo e na elaboragdo de melhorias. Assim, sdo realizadas reunides

11 S30 possiveis falhas, que ainda ndo ocorreram e nem necessariamente irdo ocorrer.
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frequentes com o objetivo de agrupar os diversos setores da empresa, tendo em vista também o
feedback de clientes visando a melhoria continua (HELMAN e ANDERY, 1995; RODRIGUES
et al, 2010).

A ferramenta FMEA discorre de abordagem do tipo bottom-up'? em que se determina
0s modos e causas de falha dos componentes mais simples, verificando de que maneira estes
afetam os niveis superiores do sistema. A atividade da-se concluida ao final de todos os
componentes serem analisados (HELMAN e ANDERY, 1995).

Com uma pesquisa realizada no catalogo de teses e dissertacdes da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) utilizando o termo FMEA, foram
identificados 128 trabalhos na area das Engenharias 111*3, demonstrados no Apéndice A em

ordem cronoldgica. Destes, 123 trabalhos sdo referentes aos Gltimos 18 anos.

2.3.1 Tipos de FMEA

Para Toledo e Amaral (2006), como forma de identificar possiveis falhas potenciais e
através disso reduzir ou sanar os riscos, ha variac6es da ferramenta FMEA, no qual diferenciam-
se na causa da falha. Os principais tipos s&o:

* FMEA de Produto: também chamada de FMEA de Projeto (DFMEA), considera-
se falhas que podem ocorrer com o produto decorrente do projeto. Entre elas, o
dimensionamento indevido, especificacbes incorretas do material usado e o
desconhecimento do estado de tensGes.

= FMEA de Processo: conhecida pela sigla PFMEA, considera-se falhas no
planejamento e no processo de fabricagdo. Helman e Andery (1995) citam como
exemplo, a fratura de uma peca devido a formagéo de vazios durante a fundigéo, no
qual mesmo que o projeto da peca fosse adequado, a peca poderia falhar.

Ainda Silveira (2012), destaca a FMEA de Sistema, no qual tem enfoque nas funcbes
globais dos sistemas, sendo empregado na andlise do design do produto durante a fase
concepcional. Também, a FMEA de Servico, que foca durante a producgdo dos servigos, em

processos de manufatura e montagem, visando atender as expectativas dos usuarios.

12 Também chamada de abordagem hardware, o termo ¢é traduzido como uma abordagem “de baixo para cima”.
13 A drea de Engenharias Il é composta por Engenharia Mecénica, Engenharia de Produgdo, Engenharia
Aeroespacial e Engenharia Naval e Oceénica.
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2.3.2 Terminologias usadas para a aplicacdo da FMEA

Para a aplicagdo da FMEA, torna-se primordial definir a fungdo do processo/produto
tendo conhecimento dos tipos de falha, bem como suas causas e efeitos (TOLEDO e AMARAL,
2006). Para Moura (2000), a clareza das funcdes e caracteristicas desejadas torna mais facil a
identificacdo dos modos de falha, reduzindo os riscos e aprimorando acgdes corretivas.

Segundo Franceschi (2015 apud DIAS, 2011), a utilizacdo da ferramenta é dificultada
qguando o entendimento de conceitos de modo de falha, causa e efeito ndo sdo compreendidos,
tornando essencial o estudo destas terminologias. Assim, serdo apresentadas as principais
terminologias e defini¢des das principais colunas da planilha FMEA apresentada no Capitulo
3.

2.3.2.1 Item/Funcéo

Para Sakurada (2001) e Belinazzo (2014) o objetivo é preencher com a Funcdo em que
o Item projetado foi definido durante a fase conceitual. Deve ser escrito de maneira objetiva e
facil de entender sendo, geralmente, um verbo e um substantivo, conforme exemplo do Quadro
2.

Quadro 2 - Exemplos de Item com sua respectiva Funcéo.

ITEM FUNCAO
Carcaca do eixo traseiro Suportar o conjunto do eixo
Porta dianteira Protecdo e seguranga dos ocupantes contra impactos laterais

Fonte: Adaptacdo de HELMAN e ANDERY (1995, p.32).

2.3.2.2 Modo de Falha Potencial

O Modo de Falha Potencial é definido pelo modo em que o componente, subsistema ou
sistema falharia ao atender os requisitos do projeto, assumindo que pode falhar, mas nao
necessariamente que ird falhar (MOURA, 2000).

De acordo com Helman e Andery (1995), algumas perguntas auxiliam no estudo, como:
“O que poderia impedir que esta pega atenda as especificacdes?”, “Quais fatos poderiam ser
considerados inconvenientes pelo cliente?” ou “De que maneira este processo pode fracassar

na sua funcao estabelecida?”.
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2.3.2.3 Efeito Potencial da Falha

O Efeito Potencial da Falha s&o consequéncias surgidas do Modo de Falha na Fungéo,
no qual sdo descritos em termos de facil entendimento para o usuario. Ou seja, é 0 que a
Ocorréncia da falha pode ocasionar no sistema (BELINAZZO, 2014; MOURA, 2000).

Estudos de Helman e Andery (1995) induzem a questionamentos como: “O que
acontecera se ocorrer o tipo de falha descrito?” e “Quais consequéncias poderd sofrer o

cliente?”.

2.3.2.4 Causa/Mecanismo Potencial de Falha

A Causa Potencial de Falha indica deficiéncias no projeto, isto €, eventos que
influenciam o surgimento do Modo de Falha. Sao listadas todas as causas possiveis para cada
Modo de Falha, assim, ha um maior conhecimento para a aplicacdo de medidas preventivas
(MOURA, 2000; SAKURADA, 2001).

Em busca de um maior entendimento da relagdo entre Modo, Causa e Efeito da falha,

no Quadro 3 podem ser visualizados exemplos listados por Helman e Andery (1995).

Quadro 3 - Exemplo da relagédo Modo, Causa e Efeito da falha.

MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITO DA FALHA
Fratura da resisténcia elétrica de um s p .
. Oxidacéo Agua ndo aquece
chuveiro

Perda de ajuste na posicdo central de

AcUmulo de tolerancia Travamento do eixo
um mancal de rolamento

Erro no cadastro por falta de
treinamento
Fonte: Adaptacdo de HELMAN e ANDERY (1995, p. 39).

Atraso na emissdo de nota fiscal Pagamento atrasado

2.3.2.5 indice de Severidade (S)

De acordo com Belinazzo (2014), trata-se do parametro que corresponde a gravidade
dos Efeitos das Falhas. A Severidade sera sempre aplicada sobre o Efeito Potencial da Falha,
assim, quanto mais grave é o efeito maior é a Severidade. Ainda, o indice s6 pode ser alterado
com modificacdes do projeto (SAKURADA, 2001). Conforme ilustrado no Quadro 4, o indice

de Severidade varia entre 1 e 10.
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Quadro 4 - indice de severidade.

INDICE DE .
SEVERIDADE CRITERIO
1-4 Componente falha, mas ndo afeta o desempenho. Produto opera.
5-9 Componente falha e reduz o desempenho do produto.
10 Componente falha e produto ndo opera.

Fonte: Adaptacdo de FRANCESCHI (2015).

2.3.2.6 indice de Ocorréncia (O)

Ocorréncia € o indice que indica a probabilidade da causa/mecanismo potencial de falha
vir a ocorrer, conforme o Quadro 5. A reducdo da Ocorréncia se da por alteragdes do projeto
mediante melhorias nas especificacdes a fim de diminuir sua frequéncia (SAKURADA, 2001).

Para Moura (2000), algumas questdes auxiliam na determinacdo do parametro, entre
elas, destaca-se: “Qual a experiéncia/ histérico de campo com componentes ou sistemas
similares?”, “Qual o significado das alteragdes em relagdo a uma versdo mais antiga?”” ou ainda,

“A aplicagdo do componente mudou?”’.

Quadro 5 - indice de ocorréncia.

INDICE DE ,
OCORRENCIA CRITERIO PROBABILIDADE
1 A falha é improvavel. Nao ocorre. Remota
2-3 Poucas falhas. Raramente falha. Baixa
4-5 Falhas ocasionais. Eventualmente falha. Moderada
6-8 Falhas frequentes. Alta
9-10 Falha inevitavel. Ocorre. Muito alta

Fonte: Adaptacdo de FRANCESCHI (2015) e MOURA (2000).

2.3.2.7 indice de Deteccéo (D)

A Deteccéo avalia a probabilidade da falha ser detectada antes que atinja o usuario, ou
ainda, antes que seja liberado para a produgdo (HELMAN e ANDERY, 1995). Quanto maior o
indice de Detecgdo, que varia de 1 a 10, menor ¢ a chance de descobrir o problema, conforme
0 Quadro 6.



Quadro 6 - indice de deteccao.
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INDICE DE .
DETECCAO CRITERIO PROBABILIDADE
1 Certamente sera detectada. Muito alta
2-3 Grande probabilidade de ser detectada. Alta
4-5 Provavelmente sera detectada. Moderada
6-8 Provavelmente néo sera detectada. Baixa
9-10 Falha ndo sera detectada. Remota

Fonte: Adaptacdo de FRANCESCHI (2015) e MOURA (2000).

2.3.2.8 Numero de Prioridade de Risco (NPR)

O NPR ¢ o resultado do produto dos indices de Severidade, Ocorréncia e Detecgao,

como indicado na Equacdo 1. E o valor utilizado para classificar as deficiéncias do projeto,
variando de 1 a 1000 (SAKURADA, 2001).

Quanto maior o NPR, maior sera a deficiéncia. Por isso, para altos valores de NPR ¢

indicado que a equipe responsavel pelo projeto procure reduzir o risco através da utilizacdo de

acOes corretivas recomendadas. Ainda, Moura (2000), ressalta que “De modo geral, deveria ser

dada atencdo especial quando a Severidade € alta, independente do NPR resultante”.

Onde:

(NPR) = ($) (0) (D)

NPR = Numero de Prioridade de Risco (Adimensional);

(S) = Severidade (Adimensional);

(O) = Ocorréncia (Adimensional);

(D) = Deteccdo (Adimensional).

1)
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3 METODOLOGIA

Este capitulo consiste no estudo sistematico para a realizacdo do trabalho através de um
conjunto de procedimentos. Baseada em uma pesquisa de natureza aplicada, tem como objetivo
a obtencdo de conhecimentos necessarios para a solucdo dos problemas especificos
(PRODANOV e FREITAS, 2013). No Quadro 7, sdo apresentados os objetivos especificos e 0

alinhamento da metodologia realizada.

Quadro 7 - Relacdo entre os objetivos especificos, metodologia e resultados esperados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS METODOLOGIA
Identificar os produtos comerciais disponiveis I. Busca em catalogos e plataformas online
Realizar busca de anterioridades para identificar | Il. Utilizagdo do sistema comercial Questel
0s registros Orbit

Definir o sistema, subsistema ou componente

que serd analisado I11. Aplicacdo de um questionario

Estudo dos modos de falha do equipamento por

i i Arni . IV. Aplicaca FMEA
meio da aplicagdo da técnica FMEA de projeto plicacdo da

Propor melhorias ao equipamento a partir dos

resultados da FMEA V. Ac0Oes Recomendadas

Fonte: Autora.

I. A pesquisa de produtos comerciais disponiveis esta apresentada no item 2.2.1 no capitulo de

Revisdo Bibliografica.

I1. O processo de busca de anterioridades esta descrito no descrito no item 2.2.2 no capitulo de

Revisdo Bibliografica.

I11. Para a aplicacdo da FMEA, torna-se necessario a definigdo do que seré analisado. Como o
protétipo em questdo é complexo, algumas questbes auxiliaram na definicdo do sistema,
subsistema ou componente, tais como:

= Ap0ds os testes, qual subsistema/componente que mais apresentou falhas?



29

= Qual subsistema/componente que em caso de falhas, impedira que o sistema exerca sua

principal funcéo?

= O subsistema/componente escolhido possui diferenciais dos que encontrados no

mercado? Quais?

IV e V. A aplicacdo da FMEA consiste em uma sequéncia de procedimentos que auxiliam a

equipe a minimizar os erros durante o processo. A Figura 6 apresenta um fluxograma que

permite a visualizacao das etapas necessarias para a resolucéo do problema proposto.

Figura 6 - Fluxograma do procedimento de aplicagédo da FMEA.

1. Definicdo do
sistema,
subsistema ou
componente que
sera analisado

2. Coleta de
dados

3. Anilise
preliminar

4. |dentificagdo
dos tipos de
falhas e seus

efeitos

5. Identificagdo
das causas das

6. Identificagdo
dos modos de

7. Determinagdo
dos indices de

8. Analise das

procedimentos

da planilha

sobre o processo

Fonte: Adaptacdo HELMAN e ANDERY (1995).

e deteccdo das riticidade recomendacdes
falhas
9. Revisdo dos 10. Preenchimento 11. Reflexdo

1. Esta etapa do fluxograma € a definicdo do sistema, subsistema ou componente.

2 e 3. A coleta de dados foi realizada através de esquemas do projeto, desenhos prévios e

especificacbes dos materiais utilizados a fim de reunir todas as informacdes possiveis do

subsistema. Levando em consideracdo que o protatipo ja foi testado, € importante agrupar todas

as falhas que ocorreram durante seus testes e funcionamento e, ainda, verificar se estes defeitos

contribuiram para falhas em outros sistemas.

4. Para a etapa de identificacdo dos tipos de falhas e seus efeitos, a equipe esteve reunida para

a realizacdo do brainstorming, em que, somado aos dados, informacdes e falhas ocorridas, essas

sejam analisadas para identificar possiveis falhas futuras.
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5. Foi listado as falhas identificando seus respectivos efeitos através de questfes como “Que
tipos de falhas ocorreram? Que tipos de falhas podem ocorrer? Qual é o efeito (consequéncia
vista ou ndo pelo cliente) de cada falha?” sao formas de auxiliar nas definicdes. (HELMAN e
ANDERY, 1995). As possiveis causas foram analisadas com base nos dados adquiridos, na
experiéncia das pessoas envolvidas, nas informacdes obtidas dos testes e do funcionamento e,

também, no estudo do historico de manutenc¢des que o subsistema e seus componentes tiveram.

6. As falhas foram relacionadas com seus modos de detec¢éo, identificando se podem ou néo

serem detectadas, caso venham a ocorrer.

7. Determinou-se os indices de criticidade, como a ocorréncia, a gravidade e a deteccdo que
foram conceituados no Capitulo 2. Ainda, calcular o nimero de prioridade de risco de cada

funcéo.

8. Elaborou-se Ac¢des Recomendadas para auxiliar na reducao da probabilidade de ocorrer falha
e na gravidade do modo de falha, facilitando a deteccdo de uma falha. Cabe ressaltar que nem
sempre todas as A¢Bes Recomendadas serdo realmente cumpridas. As vezes, pode ocorrer que
a implementacdo de uma Acdo acarrete em grandes melhorias no projeto, mas a elevada
complexidade e/ou custo se tornem um obstaculo para essa implementagdo (HELMAN e
ANDERY, 1995).

9. Apos cada etapa, foi realizado revis@es verificando se ha inconformidades ou repeti¢des das
falhas e seus efeitos. As informagdes devem ser claras e concisas, de modo que as gravidades

dos efeitos sejam avaliadas facilmente.

10. Para o preenchimento da planilha, Quadro 8, todas as colunas foram completadas conforme
mencionadas no Capitulo 2. Foi realizado revisfes de todos os procedimentos adotados para

evitar que erros possam ser cometidos.

11. Foi refletido sobre o processo realizado, buscando analisar se a aplicagdo da FMEA foi
adequada para o problema em questéo e, se inapropriada, indicado ferramentas que auxiliariam

na solucao.



Quadro 8 - Planilha da FMEA.
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ANALISE DO MODO E EFEITO DE FALHA

Tipo de FMEA Namero da FMEA ) )
O Sistema 0O Subsistema O Componente
Responsabilidade Data FMEA
. Causa /
Efeito .
~ Modo de Falha . Mecanismo
Iltem Funcéo . Potencial da . O|D
Potencial Potencial da
Falha
Falha

Fonte: Autora.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse capitulo sdo apresentados a definicdo do susbsistema a ser analisado, 0s
resultados do estudo dos modos de falha através da aplicacdo da FMEA de projeto para cada
componente do subsistema, bem como as A¢des Recomendadas das falhas através de propostas
de melhorias.

Cabe ressaltar que os objetivos especificos de identificar os produtos comerciais
disponiveis e realizar busca de anterioridades para identificar os registros foram apresentados

no capitulo de Revisdo Bibliogréafica.

4.1 DEFINICAO DO SUBSISTEMA

A definicdo do subsistema para a aplicacdo da FMEA foi realizada a partir do
questionario mencionado no capitulo de Metodologia. Abaixo segue as respostas obtidas para
cada pergunta.

= Ap0s os testes, qual subsistema/componente que mais apresentou falhas? R.: Conjunto
dos discos de grade céncavos recortados e direcionador de torroes.

= Qual subsistema/componente que em caso de falhas, impedira que o sistema exerca sua
principal fun¢do? R.: Conjunto dos discos de grade concavos recortados e direcionador
de torrdes.

= O subsistema/componente escolhido possui diferenciais dos que encontrados no
mercado? Quais? R.: Além de possuir limpadores internos e externos, contém um
mecanismo de direcionamento de terra que impede 0 acumulo de torrbes e sujidades no

interior do sulco.

A partir dos resultados obtidos pelo questionario, selecionou-se o subsistema de abertura
dos sulcos que compdem os discos recortados concavos € Seus mecanismos, Como o

direcionador de torrdes, conforme a Figura 7.



33

Figura 7 - Vista isométrica do subsistema e as indicagdes dos componentes.

Fonte: Autora.

O subsistema exerce a principal funcdo do implemento que é a abertura dos sulcos
através da disposicao dos discos (1) e da regulagem do angulo de ataque (4). Estes sdo dispostos
alternadamente entre as fileiras, fazendo com que disco posicionado na frente abra uma estreita
fenda e corte as palhas existentes, enquanto o disco de tras retira outra porcao de terra formando
o sulco.

A chapa (6) é acoplada no fixador (5), sendo responsavel pelo direcionamento de
torrGes, troncos de arvores e pedras para fora do sulco, impedindo que estas sujidades
influenciem no desempenho e na qualidade do sistema sulco-camalhdo. Também, possuem
limpadores internos (2) e externos (3) que retiram possiveis acumulos de terra, evitando
embuchamentos e necessitando pequenos esforgos de tracdo. Todo esse conjunto é fixado na
estrutura principal do implemento através do sistema de fixacao (7). O Quadro 9 exemplifica o
subsistema com a descri¢do de cada componente que serd analisado, bem como o material e a

guantidade utilizada.



Quadro 9 - Descrigdo, material e quantidade utilizada de cada componente do subsistema.
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COMPONENTE DESCRICAO MATERIAL QUANTIDADE
1 Disco de corte recortado Aco microligado ao 1
céncavo boro
2 Limpador interno Aco 1045 1
3 Limpador externo Aco 1045 1
4 Regulagem do angulo de ataque Aco 1045 1
5 Fixador da chapa direcionadora Aco 1045 1
6 Chapa direcionadora Aco 1045 1
7 Sistema de fixacdo na estrutura Aco 1045 1

Fonte: Autora.

4.2 APLICACAO DA FMEA

Através da elaboracdo da FMEA para os diferentes componentes, destacou-se as falhas

do subsistema. Para os principais modos de falha que possuiram altos indices de Severidade ou

de NPR, foram sugeridas Ac¢Ges Recomendadas. Ou seja, foram feitas sugestfes de melhorias

para evitar que a falha aconteca.

4.2.1 FMEA do disco de corte recortado céncavo

O disco de corte € o principal componente do subsistema, uma vez que este exerce a

funcdo de abrir os sulcos. A Figura 8 apresenta a vista isométrica do disco para uma melhor

visualizacdo.

Figura 8 - Vista isométrica do disco de corte recortado concavo.

Fonte: Autora.
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A partir do Quadro 10, os modos de falha identificados foram a ruptura do disco (1), o
desgaste natural (2) e o afrouxamento dos parafusos (3). O (1) possui um grande indice de
Severidade, uma vez que venha ocorrer, 0 sistema deixa de operar impedindo a efetiva abertura
dos sulcos. O desgaste natural (2) apresenta um elevado valor de NPR devido a gravidade e a
probabilidade de ocorrer, decorrente do atrito excessivo em solos abrasivos, principalmente em
solos arenosos uma vez que estes possuem alto grau de rugosidade superficial. Os baixos
indices para o afrouxamento dos parafusos (3) resultam do uso de arruelas de pressao, uma vez

que estas possuem um sistema de travamento impedindo o giro no sentido anti-horario.

Quadro 10 - Aplicagcdo da FMEA no disco de corte recortado concavo.

ANALISE DO MODO E EFEITO DE FALHA
Tipo de FMEA NGmero da FMEA ) )
, O Sistema 0O Subsistema Componente
de Projeto 1
Responsabilidade Data FMEA
Jéssica Dotto Vizzotto 20/05/2019
. Causa /
Efeito . N
Item Funcao Modo de Falha Potencial da Mecan.lsmo S|O|D P
Potencial Potencial da
Falha R
Falha
Choque com
] pedras
1. Ruptura do Impedir a
- Rup abertura dos |Desgaste das 10| 8|1 80
disco sulcos bordas e
diminuicao do
diametro
Dlsgrc:ede Atrito excessivo
recortado Abrir sulcos 2 Desgaste Dificultar o (principalmente
. ) 9 rompimento |em solos 8 |10 | 2 160
cbncawo natural )
do solo abrasivos)
Oxidacéo
Ruptura de
5 |
3. Afrouxamento Cfo'tt_e nao - jamuelas 6|3]|2]| 36
elethvo Montagem
incorreta

Fonte: Autora.

Como Acoes de melhorias para o componente, buscar evitar o choque com pedras muito
grandes através da pré-visualizacdo do operador. Além disso, durante a montagem e fixagao
dos parafusos, fazer inspecdes para garantir que todos foram colocados de forma correta e

também, revisa-los antes de comecarem a operar.
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4.2.2 FMEA dos limpadores internos e externos

A principal fungdo dos limpadores é impedir que o excesso de sujidades fique aderida
ao disco e que atrapalhe na abertura dos sulcos. Na Figura 9 € mostrado a vista isométrica dos

limpadores internos e externos (sombreados).

Figura 9 - Vista isométrica dos limpadores internos e externos.

Fonte: Autora.

Os modos de falha identificados foram a ruptura dos limpadores (1), ruptura da solda de
fixacdo (2) e a deformacao (3) dos mesmos. Conforme o Quadro 11, ambos os tipos de ruptura
possuem um elevado indice de Severidade e baixo indice de Detec¢éo. Isto porqué, caso ocorra,
ndo havera outro componente que impeca que o excesso de argila se acumule no disco, tornando
provavel o embuchamento do disco. Com relacdo aos valores de NPR, as causas de (1) que
podem interferir para que essa ruptura aconteca sédo o esforco excessivo do implemento e o
impacto brusco, principalmente com o choque de pedras. Tanto (2) como (3) apresentam baixa
probabilidade da Causa ocorrer e grandes chances de ser detectado antes que atinja o usuario.
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Quadro 11 - FMEA dos limpadores interno e externo.

ANALISE DO MODO E EFEITO DE FALHA
Tipo de FMEA Numero da FMEA . .
) O Sistema 0O Subsistema Componente
de Projeto 1
Responsabilidade Data FMEA
Jéssica Dotto Vizzotto 20/05/2019
Causa / N
ltemn Funca Modo de Falha |Efeito Potencial Mecanismo slolp P
€ uncao Potencial da Falha Potencial da
R
Falha
Remogéo do 1. Ruptura dos Esforco excessivo olals 07
excesso de |limpadores Embuchamento Impacto
Limpador sujidades da [ Ruptura da do disco Solda mal 9|51 45
Interno/Externo|  P2M€  |solda de fixag&o executada
interna/ Dificulta a Material ndo
ext(jgrna do 3. Deformagéo  |[limpeza dos adequado 7121 2 28
'sco discos Impacto

Fonte: Autora.

Para os limpadores, as Ac¢bes Recomendadas sdo a fim de eliminar pontos de
concentracdo de tensdo. Neste caso, esses pontos sdo gerados pela elevada concentracao tensdo
formada em cantos vivos, principalmente no limpador interno. Como forma de solucionar o
problema, € indicado que seja feito um novo limpador interno, com o arredondamento dos

cantos vivos.

4.2.3 FMEA da regulagem do angulo de ataque

A regulagem do angulo de ataque permite que o operador ajuste a largura do sulco

conforme a necessidade. A Figura 10 exemplifica as pegas que formam o componente.



Figura 10 - Vista isométrica da regulagem do angulo de ataque.

Fonte: Autora.
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Conforme o Quadro 12, a ruptura dos parafusos (1) apresenta o indice de Severidade 9,

sendo considerado alto. Isso ocorre principalmente pelo torque excessivo que faz com que a

rosca espane, sendo necessario que o operador corte o parafuso para remové-lo. O

emperramento (2) faz com que dificulte o giro para regular a largura dos sulcos, sendo suas
Causas as principais responsaveis.

Quadro 12 - FMEA da regulagem do angulo de ataque.

ANALISE DO MODO E EFEITO DE FALHA

Tipo de FMEA Nimero da FMEA . .
, O Sistema 0O Subsistema Componente
de Projeto 1
Responsabilidade Data FMEA
Jéssica Dotto Vizzotto 20/05/2019
Causa / N
. Modo de Falha [ Efeito Potencial Mecanismo
Iltem Funcéo . . O|D P
Potencial da Falha Potencial da R
Falha
. Torque excessivo
1. Ruptura dos Folga parcial ou
- RuUp total do Rosca espanada 511 45
Regulagem | Determinar a [Parafusos mecanismo Folga nos
do angulo de | largura do parafusos
ataque suleo 2. Emperramento Dificulta a Falta de
" ircf’ regulagem do  |lubrificag&o 63| 90
¢ mecanismo Oxidagao

Fonte: Autora.
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O uso de torquimetros evita o torque excessivo do parafuso na porca limitando a pressao
de aperto conforme o projeto. Como consequéncia, impede o empenamento do conjunto fixado,

trincas no elemento de fixacéo e o afrouxamento do parafuso devido vibragdes

4.2.4 FMEA do fixador da chapa direcionadora

O fixador da chapa direcionadora € soldado no corpo da regulagem do angulo de ataque.
Esse mecanismo tem como finalidade assegurar que chapa direcionadora exerca sua funcéo na

direcdo que se deseja, como indica o sombreado da Figura 11.

Figura 11 - Vista isométrica do fixador da chapa direcionadora.

Fonte: Autora.

Os modos de falha identificados no Quadro 13 foram a ruptura do engate (1), ruptura da
solda (2) e o afrouxamento (3). Neste componente, todos os valores de NPR sdo pequenos
devido aos baixos indices de Ocorréncia e probabilidade de Deteccdo. Porém, possuem
elevados valores de Severidade, uma vez que estas falhas podem impedir que o subsistema

exerca adequadamente sua funcéo.



Quadro 13 - FMEA do fixador da chapa direcionadora.

ANALISE DO MODO E EFEITO DE FALHA

Tipo de FMEA Namero da FMEA . .
. O Sistema 0O Subsistema Componente
de Projeto 1
Responsabilidade Data FMEA
Jéssica Dotto Vizzotto 20/05/2019
Causa / N
. Modo de Falha | Efeito Potencial da Mecanismo
Item Funcao . . S|O|D P
Potencial Falha Potencial da
R
Falha
Impacto
1. Ruptura do Impedir a fixagdo da  |Diametro do
i 10| 4|1 40
Fixar a chapa | g gate chapa engate mal
direcionadora . .
. dimensionado
Fixador da no Impedir a fixagdo da |Solda mal
chapa mecanismo |2. Ruptura da solda P ¢ 10| 4|1 40
L chapa executada
direcionadora | de regulagem A f 20 M
do angulo de a olrrr]rlagao o ! ontag:em
ataque 3. Afrouxamento  |Camanao € Excesso jincorreta 81312 48
de sujidades no Ruptura de
interior do sulco arruelas

Fonte: Autora.
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A inspecdo diaria do componente faz com que as causas potenciais de falha diminuam,

principalmente quando associadas ao surgimento de pontos de concentracdo como pequenas

trincas e soldas indevidas.

4.25 FMEA da chapa direcionadora

A chapa direcionadora serve para impedir que os torrdes de terra e sujidades

permanecam no interior do sulco formado. Este componente é apresentado na vista isométrica

da Figura 12 de forma sombreada.

Figura 12 - Vista isométrica da chapa direcionadora.

Fonte: Autora.
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Como apresentado no Quadro 14, seus pequenos indices de Ocorréncia e Deteccdo
indicam que a ruptura da chapa (1) possui um baixo valor de NPR. Ou seja, o risco da chapa
direcionadora falhar é remoto, tendo minimo risco de falha.

Quadro 14 - FMEA da chapa direcionadora.

ANALISE DO MODO E EFEITO DE FALHA

Tipo de FMEA Nimero da FMEA . .
, O Sistema 0O Subsistema Componente
de Projeto 1
Responsabilidade Data FMEA
Jéssica Dotto Vizzotto 20/05/2019
Causa / N
~ Modo de Falha | Efeito Potencial Mecanismo
Iltem Funcéo . . S|{O|D P
Potencial da Falha Potencial da R
Falha
Direciona as Obstruir o canal  |Impacto
Chapa sujidades  |1. Ruptura da do sulco _
. 5 0[3]1 30
direcionadora | para fora do |chapa Mé formagé&o do M datena(lj nao
sulco camalh&o adequado

Fonte: Autora.

Assim como nos demais componentes apresentados, 0 impacto é uma das causas

identificadas para falhar. Torna-se necessario a pré-visualizacdo do espaco evitando o choque

brusco.

4.2.6 FMEA do sistema de fixacdo

O componente apresentado na Figura 13 tem como finalidade a fixacdo de todo o
subsistema na estrutura do implemento agricola.

Figura 13 - Vista isométrica do sistema de fixa¢do do subsistema.

Fonte: Autora.
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O Quadro 15 apresenta os modos de falhas do sistema de fixacdo sendo a ruptura dos
parafusos (1), ruptura da solda (2) e afrouxamento (3). Ambos os modos de falha possuem alto
indice de Severidade, pois principalmente (2) e (3) impediriam o sistema de operar. O modo
(3) possui um indice de Severidade um pouco menor, porém um valor de NPR maior devido a

maior probabilidade de falhar e de ser detectada.

Quadro 15 - FMEA do sistema de fixacdo na estrutura.

ANALISE DO MODO E EFEITO DE FALHA
Tipo de FMEA Numero da FMEA . .
) O Sistema 0O Subsistema Componente
de Projeto 1
Responsabilidade Data FMEA
Jéssica Dotto Vizzotto 20/05/2019
Causa / N
~ Modo de Falha | Efeito Potencial Mecanismo
Item Funcéo . . SO | D P
Potencial da Falha Potencial da R
Falha
Torgue excessivo
1. Ruptura dos Rosca espanada
05| 1 50
parafusos _ Mal
Impedir o dimensionamento
funcionamento do  |gos parafusos
Sistema de sul;z(i:tre?na subsistema Solda m;l
fixacdo na R P executada
. Ruptura da solda 021 20
estrutura np chassi do P Sobrecarga do
implemento subsistema
Quebra ou trinca  |Ruptura de
nos outros arruelas
3. Afrouxamento  [componentes, 9132 54
principalmente do Montagem
disco de corte incorreta

Fonte: Autora.

Como para a regulagem do angulo de ataque, o uso de um torquimetro auxilia como
forma de evitar que causas como torque excessivo e rosca espanada ocorram. A inspegéo

durante a montagem e o cuidado com a solda também resultam na minimizacao das falhas.
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5 CONCLUSAO

A questdo de pesquisa do trabalho baseou-se em como identificar as falhas de um
sistema desenvolvido para a implementacdo sulco-camalhdo. Para isso, a ferramenta utilizada
foi a FMEA como forma de minimizar as possiveis falhas encontradas, aléem de serem
estabelecidos alguns objetivos que auxiliaram para a aplicagdo da ferramenta.

Foram realizadas pesquisas em catélogos e plataformas online a fim de identificar os
produtos comerciais disponiveis que exercessem a mesma funcdo do sistema apresentado no
trabalho. Encontrou-se implementos que se assemelham ao proposto, porém, ndo foram
encontrados sistemas com as mesmas caracteristicas.

Além disso, realizou-se uma busca de anterioridades no sistema comercial Questel Orbit
a partir de codigos de IPC como forma de filtrar os resultados. Foram identificados 144 registros
brasileiros relevantes para o trabalho proposto, mas nenhum que se assemelhasse efetivamente.

Para a aplicagdo da FMEA, tornou-se necessario a definicdo de qual sistema, subsistema
ou componente seria analisado. Assim, através da aplicacdo de um questionario, o subsistema
selecionado foi 0 que contém o conjunto dos discos de grade cdncavos recortados e direcionador
de torrdes.

Cada item do subsistema foi analisado separadamente em funcdo dos indices de
Severidade, Ocorréncia e Detec¢do. O modo de falha que teve o maior valor de NPR foi da
ruptura do disco, uma vez que esse impede que 0 subsistema exerga sua principal funcéo.
Quanto a gravidade dos modos de falha, 40% resultaram em o componente deixar de operar.
Ou seja, 0 subsistema precisa estar em constante manutencdo para evitar que todo o sistema
pare seu funcionamento. A probabilidade da falha vir ocorrer teve seus valores variados, uma
vez que as Causas da falha dependem desde o tipo de solo e o impacto, até a montagem e a
manutencdo adequadas. Em geral, os indices de Deteccdo possuiram baixos valores, pois ha
grandes chances de descobrir o problema sem que interfira na operagéo.

Para cada componente avaliado pela FMEA, foram sugeridas Ac¢des que pudessem
minimizar os problemas. As A¢6es foram baseadas em manutencdes seguidas e em inspecdes
durante a montagem. Porém, para os limpadores a eliminacdo dos pontos de concentracéo de
tensdo através do arredondamento dos cantos vivos acarretaria na diminuigdo do indice de

Ocorréncia e, consequentemente, nos valores de NPR.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, propdem-se:
= Aplicar as A¢Bes Recomendadas e a partir disso obter novos valores de NPR;

= Aplicar a ferramenta FMEA em todo sistema agricola.

Utilizar paralelamente outros métodos de melhoria continua, tais como:
= Metodologia de Anélise e Solucéo de Problemas (Método MASP);
= Diagrama de Ishikawa (Diagrama de Causa-Efeito ou Diagrama de Espinha de Peixe);
= Ciclo PDCA,;
= Seis Sigma;
= Método DMAIC (segmento do Seis Sigma tendo como proposta otimizar a forma como

processos 0s acontecem.

Somado a isto, estabelecer planos de a¢bes como a Matriz 5W2H para a execucdo e
controle das tarefas, qualificando e estruturando em etapas préaticas e bem definidas e/ou a

metodologia Kaizen, que visa a diminui¢do de custos e aumento da produtividade.
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APENDICE A - DISSERTACOES E TESES DO CAPES RELACIONADOS A FMEA

Quadro 16 - Relacgdo entre a quantidade de dissertacdes e teses do CAPES e 0 ano de publicacéo.

Fonte: CAPES (2019).

ANO QUANTIDADE
1996 1
1998 2
1999 2
2000 3
2001 1
2002 5
2003 3
2004 4
2005 3
2006 4
2007 9
2008 5
2009 5
2010 11
2011 4
2012 8
2013 8
2014 9
2015 11
2016 13
2017 7
2018 8




