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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

SISTEMATICA DE ANALISE DE FALHAS
DE EQUIPAMENTO AGRICOLA SOB A OTICA
DE PROJETO DE PRODUTO

AUTOR: ALESSANDRO DE FRANCESCHI
ORIENTADOR: DR. LEONARDO NABAES ROMANO
Santa Maria, 20 fevereiro de 2015.

A suinocultura no Brasil, devido ao seu crescimento nos ultimos anos, tem gerado uma grande
guantidade de dejetos, especialmente sob a forma liquida que pode ser aproveitada, por meio
do emprego de equipamentos agricolas, no tratamento e corre¢do do solo. A maioria das
empresas de pequeno e médio porte do setor industrial brasileiro de maquinas agricolas adota
o sistema de “tentativa e erro”, ndo fazendo uso de algum procedimento que auxilie
sistematicamente no processo de desenvolvimento do produto, o que pode causar problemas
na geracao de concepcdo e/ou de falhas nas maquinas em operacdo. Esta tese em seu trabalho
de pesquisa questiona se as realizacGes de testes em campo sdo suficientes ou ndo para
atenuar os problemas de falhas na concepcdo final das maquinas agricolas. Assim, foi
proposto como objetivo geral um estudo comparativo da analise de falhas de um equipamento
distribuidor e incorporador de dejetos liquidos suinos (DLS) realizado sob duas abordagens
distintas, a partir dos protdtipos | e 1l. A primeira, abrange uma anélise de relatorios de testes
e experimentos do equipamento (abordagem dinamica) referente aos prototipos I e I,
realizados durante a fase de uso. A segunda, compreende o emprego de uma sistematica de
analise de falhas do equipamento - protétipo Il sob a ética de projeto do produto, pela
aplicacdo da técnica FMEA - Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos (abordagem
estatica). Em ambas as abordagens foi analisada, de maneira especifica, a forma de obtencéo
dos resultados, sendo sugeridas agdes de melhoria em determinados modos de falhas. A
abordagem dinadmica objetivou a verificacdo de atividades operacionais do equipamento em
campo, em condi¢Oes reais de trabalho permitindo identificar falhas e problemas por meio de
observacdo. J& a abordagem estética, partindo da analise funcional e estrutural do
equipamento, permitiu evidenciar, no sistema, subsistemas e componentes 0s modos, causas e
efeitos das possiveis falhas, totalizando 108 possiveis modos de falhas, sendo 11 considerados
como potenciais. A utilizacdo da técnica FMEA justifica a importancia de incorporar um
modo de prevencgdo de falhas que abrange todas as fases e etapas referente a concepcéo do
produto. Assim, constata-se que ambas as abordagens possibilitam estabelecer uma interacao
de resultados, recomendagdes e sugestdes que permitem eliminar ou atenuar falhas na
concepcao final de maquinas agricolas. Contudo, a aplicacéo da técnica FMEA dentro de uma
sistematizacdo de analise de falhas a partir do inicio do projeto do equipamento possibilita
que sejam sugeridas acdes de melhorias ao prototipo, antes de ser submetido a testes e
experimentos.

Palavras-chave: Risco de falhas. Maquina agricola. FMEA.






ABSTRACT

Doctoral Thesis
Graduate Program in Agricultural Engineering
Federal University of Santa Maria

FAILURE ANALYSIS SYSTEMATICS OF
AGRICULTURAL EQUIPMENT UNDER THE
PERSPECTIVE OF PRODUCT DESIGN

AUTHOR: ALESSANDRO DE FRANCESCHI
ADVISOR: DR. LEONARDO NABAES ROMANO
Santa Maria, February 20", 2015,

Swine industry in Brazil, due to its growth in recent years, has generated a great quantity of
waste, especially in the liquid form, which can be used, by means of agricultural equipment
employment, in soil treatment and correction. The majority of small and medium businesses
in the Brazilian industrial field of agricultural machinery adopts the “trial and error” system,
not making use of any procedure that systematically assist the process of product design,
which can cause problems in the conception generation and/or failure in the operating
machinery. The present thesis questions whether the realization of field tests is sufficient to
reduce fault problems in the final conception of agricultural machines. Thus, we proposed as
main objective a comparative study of failure analysis of a liquid swine waste distributing and
incorporating equipment (DLS), realized under two different approaches, by means of
prototypes | and I1. The first one involves an analysis of equipment testing and experimenting
reports (dynamic approach) concerning prototypes I, and 11, realized during the usage phase.
The second one involves the employment of a systematics of equipment failure analysis -
prototype 11 under the perspective of product design, by applying the FMEA - Failure Modes
and Effects Analysis (static approach). In both approaches, the ways results were obtained
were specifically analyzed, suggesting improving actions according to certain failure modes.
The dynamic approach has aimed the verification of operational activities of the equipment in
field, in real work conditions, allowing the identification of faults and problems by means of
observation. a partial analysis of equipment failure with a reduced number of considerations
if compared to Case I, presenting results that contemplate non-conformities, difficulties, and
problems in some subsystems and equipment components during the equipment utilization.
The static approach, departing from the equipment functional and structural analysis, allowed
evidence in the systems, subsystems, and components on the modes, causes and effects of
possible faults, totaling 108 possible modes of failure, whose 11 were considered as
potentials. The use of FMEA technique justifies the importance of incorporating a way for
preventing faults during every phase and stage concerning the product designing. Therefore,
this study verifies that both approaches allow the establishment of a interaction of results,
recommendations and suggestions which permit eliminating or minimizing failure in the final
conception of agricultural machinery. However, the FMEA technique application within a
systematization of fault analysis since the beginning of the equipment design allows for the
suggestion of improvement actions in the prototype before it is submitted to tests and
experiments.

Keywords: Fault risk. Agricultural Machinery. FMEA.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a suinocultura, no Brasil, devido ao seu crescimento, tornou-se uma das
grandes cadeias produtivas na area de criacdo animal, constatado com base no aumento das
demandas interna e externa de carne, seus produtos e derivados. De acordo com Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2013), o efetivo de suinos no ano de 2013 foi de
36.743.593 cabecas em 31.12.2013, indicativo de queda de 5,3% em relacdo ao total
registrado em 2012. Nesse contexto, o Estado do Rio Grande do Sul apresentou o maior
efetivo de suinos em termos nacionais, com 17,2% e a Regido Sul, de um modo geral,
representou 48,8% do efetivo nacional, apresentando uma reducéo (-6,8%) em relagéo ao ano
de 2012. Tais indicativos revelam uma particularidade em relacdo a producdo de dejetos
suinos na regido Sul, pois na maioria dos casos sdo oriundos de zonas de producéo intensiva.
Isso pode ser evidenciado através dos 20 municipios com maiores efetivos que, conforme o
IBGE (2013), séo responsaveis por 16,1% do efetivo nacional, dos quais 6,4% correspondem
aos 11 maiores municipios produtores na regido Sul. Nesses municipios, ocorre uma alta
concentracdo de animais por area devido aos sistemas confinados, responsaveis pela expansao
suinicola e, consequentemente, pela producdo de grandes quantidades de dejetos,
principalmente na forma liquida. Conforme Oliveira (2002), varios fatores influenciam no
volume de dejetos produzidos, como 0 manejo, o tipo de bebedouro, a frequéncia e o volume
de &gua utilizados no sistema de higienizacdo e o nimero e a categoria de animais. Tal
variacdo revela-se um agravante para os problemas de captacdo, armazenagem, tratamento,
transporte e distribuicdo dos dejetos. De acordo com Seganfredo (2000), a poluigdo ambiental
causada pelos dejetos dos suinos € um problema muito sério devido ao elevado nimero de
contaminantes presentes, que causam degradacdo do ar, do solo e, principalmente, dos
recursos hidricos (aguas superficiais e subterraneas). Segundo Oliveira (2002), encontrar um
modo de manejo adequado aos dejetos de suinos € o maior desafio para a sobrevivéncia das
zonas de producéo intensiva no Brasil. Nesse sentido, Correa (2011) cita que a aplicagéo de
dejeto liquido de suino (DLS) no solo possibilita o fornecimento de macro e micronutrientes,
devendo para isso se conhecer a composicdo do dejeto a fim de calcular o volume a ser
aplicado em funcdo do sistema de culturas utilizado. Dessa forma, torna-se importante a
necessidade do uso de meios que possibilitem essa operacdo, como por exemplo,
equipamentos que auxiliem na aplicacdo dos dejetos no solo. A aplicabilidade dos dejetos

como potencial organico pode ocorrer em culturas da area de bovinocultura de leite ou que



26

envolvam o plantio direto (PD). Isto justifica a necessidade do conhecimento especifico dos
equipamentos existentes e dos locais em que é possivel sua utilizagdo. Em Damasceno (2010),
observa-se, como tema principal de seu trabalho de pesquisa, a injecdo de dejetos liquidos de
suinos no solo, juntamente com um determinado inibidor, visando minimizar as emissdes de
amonia (NHa) e 6xido nitroso (N20). O autor cita a interacdo da suinocultura com a cultura do
milho, por meio da utilizacdo dos DLS nas lavouras, através do sistema de plantio diretol.
Sistema que se caracteriza pela aplicacdo mecanica dos dejetos sobre os residuos culturais,
ndo havendo, assim, sua incorporacdo ao solo, o que potencializa os problemas de
contaminacdo do ar, por emissdes gasosas, € da agua, por nutrientes e micro-organismos
fecais. Conforme Damasceno (2010), professores/pesquisadores da Universidade de Passo
Fundo (UPF), com o objetivo de mitigar esses problemas, desenvolveram um equipamento
para ser empregado na injecdo subsuperficial dos dejetos liquidos em sistema de plantio direto
(SPD). Esse equipamento também foi utilizado na UFSM pelo Nucleo de Ensaios de
Maquinas Agricolas - NEMA em trabalhos de pesquisa, envolvendo testes e experimentos e
no Programa de Pos-graduacdo em Ciéncia do Solo (PPGCS), sendo usado em diversos
experimentos, cuja principal aplicacdo foi justificada pela injecdo de dejetos liquidos de
suinos no solo. Os experimentos e testes realizados pelo NEMA e no PPGCS elucidaram a
necessidade de se obter resultados com o0 equipamento em uso, permitindo realizar uma
andlise dindmica. A realizacdo desses experimentos evidenciou a existéncia de problemas e
falhas no equipamento, possibilitando sugerir melhorias que podem ser utilizadas no processo
de desenvolvimento do produto. Dessa forma, a partir da existéncia e disponibilidade do
equipamento, do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola e do Programa de Pés-
Graduacdo em Ciéncia do Solo, através de seus professores e alunos, foi proposto realizar um
trabalho de pesquisa, abordando o estudo, aplicacdo de técnica e elaboracdo de melhorias, que

permitissem minimizar possiveis problemas em sua concep¢ao final.

1.1 Questdo da pesquisa

Na maioria dos casos, as empresas produtoras de maquinas agricolas adotam o sistema

de “tentativa e erro”, ndo fazendo uso de algum procedimento que auxilie sistematicamente

! De acordo com Mialhe (2012) a expressdo plantio direto expressa a operagdo agricola de colocar no solo
6rgdos de propagacdo vegetal sob condi¢cdes que permitam a germinacdo, fato que implica em algum tipo de
mobilizacédo do solo..
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no processo de desenvolvimento do produto, o que pode gerar problemas na geragdo de
concepgdo e/ou de falhas nas maquinas em operacdo. Assim, a questdo que sintetiza o
problema a ser abordado nesta tese €: A realizacdo de testes e experimentos em campo é

suficiente para atenuar os problemas de falhas na concepcao final das maquinas agricolas?

1.2 Objetivos

Os objetivos desta tese estdo fundamentados na importancia da sistematizagéo da

andlise de falhas de equipamento agricola sob a 6tica de projeto do produto.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta tese incide na proposicdo comparativa dos modos de falhas de
equipamento agricola analisados sob duas diferentes abordagens estéatica (1) e dinamica (1), a
fim de minimizar possiveis problemas de falhas em sua concepcao final, sob a Gtica de projeto
do produto.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos que contribuem para o objetivo geral da tese sdo:
e Estudo dos modos de falhas do equipamento - abordagem dindmica por meio de
observacao documental e in locu;
e Caracterizacdo do equipamento - abordagem estatica por meio de analise funcional e
estrutural;
e Estudo dos modos de falhas do equipamento - abordagem estatica por meio da aplicacéo
da técnica FMEA;

e Auvaliagdo comparativa das abordagens dinamica (1) e estatica (I1).
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1.3 Justificativa

Segundo Mialhe (1996), os programas de desenvolvimento da maquinaria agricola,
tanto na industria como nas institui¢ces publicas tendem, o quanto possivel, seguir uma linha
intermediaria entre pesquisa e ensaio. Nesse contexto, justifica-se o estudo dos modos de
falhas analisados em maquinas agricolas, e que podem ser analisados de forma comparativa
de suas falhas, por meio dos problemas e sugestfes obtidos nos experimentos e testes em
campo, assim como através de acbes de melhoria obtidos por meio da utilizacdo da técnica
FMEA.

1.4 Estrutura da tese

O conteldo desta tese esta estruturado em cinco capitulos, descritos a seguir.

No capitulo 1, é destacado o tema, o contexto, a defini¢do da pesquisa, objetivos geral
e especificos e justificativa.

No capitulo 2, € apresentada a revisao de literatura, abordando os dejetos liquidos
suinos, os problemas ambientais, os equipamentos empregados na utilizacdo dos DLS, a
analise de falhas, a técnica FMEA e o projeto de maquinas agricolas.

O capitulo 3 refere-se a aplicacdo da metodologia empregada no equipamento
distribuidor e incorporador de DLS, com o0s objetivos de caracterizar o equipamento; analisar
a estrutura funcional e estrutural do equipamento; analisar os modos de falhas com o
equipamento em diferentes casos (Abordagem | - dindmico e Abordagem Il - estatico);
estudar a forma de aplicacdo da técnica FMEA em produtos; avaliar os modos de falhas
potenciais; elaborar uma analise comparativa de falhas com o equipamento nos dois casos
propostos.

No capitulo 4, referente aos resultados e discussdes, sdo apresentados os resultados
parciais referentes a analise funcional do equipamento, a definicdo da sua fungdo global, a
aplicacdo da técnica FMEA e a hierarquizacéo das falhas potenciais analisadas. Segue com a
interpretacdo dos resultados obtidos em ambos as abordagens | e 11, e respectivas definigdes
de acOes recomendadas.

No capitulo 5, sdo apresentadas as consideracOes finais da tese e as recomendagdes

para trabalhos futuros.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Tipo de pesquisa

Uma das preocupacdes bésicas dos pesquisadores, relacionada com as questdes
metodologicas de suas pesquisas, é a explicacdo sobre as caracteristicas especificas dos
procedimentos adequados para a realizacdo da pesquisa proposta (BAFFI, 2002). Nesse
contexto, Gil (2004) classifica as pesquisas com base em seus objetivos e nos procedimentos
técnicos adotados:

e Quanto aos objetivos — pesquisas exploratorias, pesquisas descritivas e pesquisas
explicativas.

e Quanto aos procedimentos técnicos adotados - pesquisa bibliogréafica, pesquisa
documental, pesquisa experimental, pesquisa ex-pos-facto, levantamento, estudo de caso e

pesquisa-acao.

De acordo com Baffi (2002) e conforme a classificacdo apresentada por Gil (2004) e
Santos (1999) as pesquisas sdo caracterizadas segundo as fontes de informacéo: pesquisa de

campo, pesquisa de laboratério e pesquisa bibliografica. Conforme COPPEX? (2011), a

pesquisa exploratdria traz a possibilidade de desenvolver um estudo inédito e interessante

sobre uma determinada tematica.

2.2 Dejetos Liquidos Suinos - DLS

Segundo os dados da Associacdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA, 2014) o

Brasil tem a quarta maior producdo de carne suina no mundo, estando atras da China, com a

2 De certa forma, segundo COPPEX (2011), a pesquisa exploratéria tem como objetivo principal o
aprimoramento de ideias ou a descoberta de intui¢des. Em muitos casos, a pesquisa exploratdria pode envolver:
levantamento bibliografico, entrevistas e analise de exemplos/casos que estimulem a compreensdo do fato
estudado.
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maior producdo mundial, dos Estados Unidos e da Uni&o Europeia®. De acordo com Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2013), o rebanho suino do estado do Rio Grande
do Sul é estimado em 6,3 milhdes de cabecas e, conforme Oliveira (1993), a producdo média
diaria de DLS ¢ de aproximadamente sete litros por cabeca. Dessa forma, estima-se que uma
populacédo de 6,3 milhdes, gerando sete litros por cabeca/dia, produza 44,1 milhGes de litros
de DLS por dia, um volume bastante expressivo se for considerada a quantidade de dejetos
que pode ser aplicado em determinada area.

Conforme Oliveira (2004), a producdo de suinos é uma das atividades de maior
impacto considerada pelos 6rgdos de controle ambiental, o grande causador de degradacédo
ambiental, devido ao seu elevado potencial poluidor. Segundo Dartora et al. (1998), a
concepcao de local de confinamento, alimentacdo, tipo de bebedouros, sistema de limpeza e
manejo determinam, basicamente, as caracteristicas e o volume total dos dejetos produzidos,
de modo que a agua se torna um dos fatores que mais afeta as caracteristicas fisico-quimicas e
a quantidade total de dejetos. Desse modo, os valores de producéo total dos dejetos de suinos
somente poderdo ser avaliados corretamente quando for considerado o seu grau de diluigéo.

Nesse sentido, Diesel et al. (2002) expdem que um dos principais problemas do
manejo de dejetos € o alto grau de diluicdo, ocasionado, principalmente, por vazamentos no
sistema de abastecimento, desperdicio de agua nos bebedouros e sistemas de limpeza
inadequados. Os DLS, segundo Konzen et al. (1983), também denominados de esterco liquido
de suinos, liguame ou chorume, sdo gerados nos sistemas de confinamento e compostos por
fezes, urina, residuos de racdo, dgua desperdicada nos bebedouros e na higienizacdo e outros
componentes oriundos do processo de criagdo. Em relacdo as caracteristicas dos DLS, Diesel
et al. (2002) explicam que o esterco liquido dos suinos contém matéria organica, nitrogénio,
fésforo, potéssio, célcio, sddio, magnésio, manganés, ferro, zinco, cobre e outros elementos
incluidos nas dietas dos animais, o que é observado por Oliveira (2002) ao relatar que o
tratamento dos dejetos de suinos reagrupa um conjunto de agdes de transformacdo por

diferentes meios (fisico-quimico e biologico).

2.2.1 Problemas ambientais

3 A Unido Europeia atualmente composta por 28 paises, apresenta como principais produtores de suinos, os
paises da Alemanha e Espanha. Se fosse contabilizado a producédo individual dos paises da Unido Europeia, 0
Brasil estaria em terceira colocacdo na producdo mundial de carne suina.
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A poluicdo ambiental originada da utilizagdo ou destinagdo dos DLS ocorre de
diversas formas e em diferentes escalas e locais, dependendo principalmente do seu destino e
da forma de aplicacao final. De acordo com Perdomo et al. (2001), independente da forma de
criagdo, a suinocultura é uma atividade de grande potencial poluidor, devido ao elevado
nimero de contaminantes gerados. No Brasil, a Lei n° 9605/98 (BRASIL, 1998)
responsabiliza criminalmente individuos e empresas que causem poluicdo de qualquer
natureza ao meio ambiente, como, por exemplo, poluicdo atmosférica que provoque a
retirada, ainda que momenténea, dos habitantes das areas afetadas ou que cause danos diretos
a salde da populacdo; e poluicao hidrica que torne necessaria a interrup¢do do abastecimento
publico de agua de uma comunidade. Segundo Perdomo et al. (2001), o problema da adicéo
de dejetos aos recursos hidricos consiste no rapido aumento populacional das bactérias e na
extracdo do oxigénio dissolvido na &gua para o seu crescimento. Isso é ratificado por Oliveira
(2002), quando afirma que os trabalhos de pesquisa, desenvolvidos na area de manejo de
efluentes da suinocultura, indicam que nenhum tratamento de dejetos em uso no Brasil €
capaz de tratar o residuo final, a ponto de que esse possa ser lancado diretamente nos cursos
d’agua. Os maiores problemas por parte dos suinocultores referem-se a adequacdo as
exigéncias da legislacdo, pois as acOes estabelecidas para a melhoria da qualidade do ar e a
reducdo do poder poluente dos dejetos de suinos a niveis aceitaveis requerem investimentos
significativos. Segundo Kuns et al. (2005), isso cria grandes dificuldades para reduzir os
impactos ambientais da suinocultura, pois, na maioria dos casos, ndo € possivel reduzir a
poluicdo sem agregar tecnologia. Em relacdo aos micronutrientes contidos nos dejetos, a
concentracdo de cobre (Cu) e zinco (Zn) € fator de relevante importancia, visto que, em altas
concentragdes, podem gerar problemas no solo e na fitomassa das culturas, assim como na
poluicdo dos recursos hidricos, em funcdo de sua movimentacdo em profundidade no solo
(KONZEN 2003; PERDOMO et al., 2011). Os principais problemas ambientais causados pela
falta de tratamento dos dejetos de suinos no solo, devido & presenca dos macronutrientes
nitrogénio (N) e fosforo (P), ocorrem justamente devido a alta carga organica e a alta
quantidade de N e P, possibilitando a contaminagéo de lencdis freaticos e aguas superficiais,
podendo causar eutrofizagdo* (KUNZ, 2002; CORREA et al., 2011). Para Maguire (2010), a
injecdo de dejetos liquidos no solo apresenta beneficios ambientais na medida em que

minimiza a quantidade de N e P que poderiam interagir com a &gua de rios e corregos. Em

4 Processo através do qual um corpo de agua adquire niveis altos de nutrientes, especialmente fosfatos e nitratos,
provocando o posterior acimulo de matéria organica em decomposi¢cdo; também denominada eutroficagdo
(HOUAISS, 2004).
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relacdo ao nitrogénio excretado pelos suinos, Oliveira (2002) expbe que este corresponde a
parte do N alimentar que ndo ficou retido no animal sob forma de proteina corporal (suino em
crescimento) ou que ndo foi exportada do animal na forma de leite (porcas em lactagéo).
Segundo Durigon (2002) e Basso et al. (2004), o nitrogénio é um dos nutrientes encontrados
em maior propor¢do no dejeto liquido de suinos, sendo que grande parte estd na forma
mineral, o que possibilita perdas de N por volatilizacdo na forma de amonia. A incorporagao
do esterco diretamente ao solo segundo Schlosser (2007) tem por objetivo reduzir as perdas
de nitrogénio que ocorrem pela volatizacdo da aménia e reduzir os odores provenientes da
aplicacdo, principalmente dos dejetos suinos que se encontram proximos a centros urbanos.
Kuns, Higarashi e Oliveira (2005) ressaltam que os problemas ambientais associados a
dejetos de suinos se apresentam como um grande desafio para a pesquisa, uma vez que 0S
custos das tecnologias desenvolvidas apresentam dificuldades de transferéncia para o setor
produtivo devido a baixa capacidade de investimento do produtor. No entanto, € importante
salientar que a introducdo de tecnologias inovadoras é necessaria para a melhoria da
produtividade, visando a minimizacdo de custos, o que possibilita a adequacdo da utilizacao

dos dejetos suinos, aumentando a sustentabilidade dos sistemas de producéo existentes.

2.2.2 Utilizagdo dos DLS como fertilizantes

Os diversos trabalhos e pesquisas envolvendo dejetos suinos demonstram que o
aproveitamento é feito devido ao potencial fertilizante e a capacidade de gerar melhorias na
qualidade do solo, podendo substituir, em parte ou totalmente, a adubacdo mineral,
dependendo das condi¢Bes existentes e dos propoésitos da sua aplicacdo (PERDOMO et al.,
2001; GIACOMINI et al., 2006; DAMASCENO, 2010). Considerando a disposicao dos DLS
no solo, Dartora et al. (1998) afirmam que a dose a ser aplicada depende da concentragdo dos

nutrientes, do tipo de solo e de planta e da proximidade do lencol freatico.

Os dejetos de suinos podem ser usados na fertilizacdo das lavouras, trazendo ganhos
econdmicos ao produtor rural, sem comprometer a qualidade do solo e do meio
ambiente. Para isso, é fundamental a elaboragdo de um plano técnico de manejo e
adubacao, considerando a composi¢do quimica dos dejetos, a area a ser utilizada, a
fertilidade e tipo de solo e as exigéncias da cultura a ser implantada (PERDOMO et
al., 2001, p. 20).
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Conforme Konzen (2003), as primeiras pesquisas com recuperacdo de pastagens
nativas utilizando dejetos de suinos foram desenvolvidas pela Universidade Federal de Santa
Maria, no Rio Grande do Sul, durante os anos de 1998 e 1999, aplicando-se doses de 20 e 40
ms ha,

De acordo com Mera (2011), a utilizacdo dos dejetos como fertilizantes é a forma de
reciclagem mais utilizada pelos produtores de suinos, especialmente na regido Sul do pais.

Segundo Aita (2007), o N amoniacal dos dejetos liquidos de suinos € rapidamente
nitrificado no solo em plantio direto e completamente oxidado a N nitrico entre 15 e 20 dias
apos a aplicacdo dos dejetos. Conforme Oliveira (2002), a recomendacdo técnica para 0
manejo dos DLS é o armazenamento e tratamento em esterqueiras ou lagoas para posterior
uso em lavouras como fertilizante.

Dessa forma, é importante que se tenha conhecimento dos varios tipos de tratamentos

utilizados nos dejetos suinos que, conforme Dartora et al. (1998), podem ser:

(1) tratamento preliminar, o qual utiliza o decantador de fluxo ascendente,
equipamento que pode ser usado para separar a parte solida da parte liquida dos dejetos de
suinos, aumentando a eficiéncia dos processos subsequentes e valorizando o material
resultante (o lodo) para uso como adubo organico;

(2) tratamento primario, que faz uso de lagoas anaerdébias, as quais apresentam como
principal funcédo a reducdo da carga organica do efluente;

(3) tratamento secundario, que utiliza as lagoas facultativas, as quais tém por
finalidade auxiliarem no processo de remocao da carga organica e de nutrientes do efluente;

(4) tratamento terciario, o qual utiliza as lagoas de aguapés, consideradas boas

alternativas para a remocéo de nitrogénio e fosforo do efluente.

Os tipos de tratamentos descritos criam condi¢cdes para que o DLS seja utilizado de
varias formas, principalmente como fertilizantes, o que justifica as inUmeras pesquisas
realizadas nesta area.

Segundo Misselbrook et al. (2002), em fazendas do norte da Europa, existem quatro

tipos principais de aplicacdo do DLS:

@ Distribuigéo na camada superficial do solo (Figura 1) por meio de um sistema forgado

(pressdo), atraves de uma tubulagdo com um bocal, por onde é espalhado o dejeto;
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Figura 1 - Representacdo esquematica da aplicacdo de DLS na camada superficial do solo,
atraves de uma tubulacdo com bocal
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Fonte: Misselbrook et al. (2002)

(b) Utilizacdo de uma série de tubos em faixas estreitas na lavoura, com alimentagdo das
mangueiras, através de um coletor de distribuicdo rotativo (Figura 2) que controla o fluxo

uniforme do dejeto em cada mangueira;

Vegetacao ?
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Figura 2 - Representacdo esquematica da aplicacdo de DLS na camada superficial do solo,
com controle do fluxo uniforme do dejeto

Fonte: Misselbrook et al. (2002)

(© Emprega-se a mesma forma que no tipo de aplicacdo anterior, mas a distribuicéo é
realizada em quantidades mais discretas na superficie do solo (Figura 3), através de um

coletor de distribuicéo rotativo;
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Figura 3 - Representacdo esquematica da aplicacdo de DLS na camada superficial do solo, em
quantidades mais discretas

Fonte: Misselbrook et al. (2002)
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(d) A injecdo dos dejetos liquidos (Figura 4) é realizada abaixo da superficie do solo, em
profundidades de 50 a 150 mm.

Vegetagdo ———»

‘\.;t DLS % ‘:’

u..-..v.:‘e s

Figura 4 - Representacdo esquematica da injecdo de DLS abaixo da superficie do solo

Fonte: Misselbrook et al. (2002)

Os diferentes modos de aplicacdo, formas de espacamento e profundidade, de acordo

com o método e equipamento de aplicacdo de DLS podem ser observados na figura 5.

Modos de aplicagao em Aplicagao de dejetos Implementos de
culturas de linha aplicagao (vista lateral)

Injegéo:
Vertical facalcinzel 152,4 mm - 203,2 mm
Injegao:
Varredura horizontal 101,6 mm - 152,4 mﬂ I
C—
106,4 mm - 457,2 mm

Incorporagao

Superficial: 50,8 mm - 101,6 mm ¥ CH—

Cultivador S -Tine ' '

Incorporagao .

SyperfchlaI: 50.8 mm - 101,6 i ¥ < —— g

Discos concavos =
762 mm

Injegéo:

Fenda de injegéo 1R Rl mmI TVivaey

Injegéo: %x

e N (=)
Fenda de injegéo 152,4 mm - 203,2 mm ' ' ' ' ' -
Injegéo:
Deslocamento do disco 152.4 mm - 203,2 mmI ' ' ' ' ' ' “

com fenda de injegéo

Figura 5 - Opc¢es de equipamentos para injecdo ou incorporacgéo direta de DLS

Fonte: Adaptado de Jokela e Cote (1994 apud RAHMAN et al., 2009)
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Giacomini et al. (2006) ressalta que, no Brasil, s&o poucos os resultados de pesquisa
obtidos sobre a avaliagdo das emissfes de 6xido nitroso (N20) a partir da utilizacdo de dejetos
de suinos. Uma vez que grande parte dos dejetos é usada como fertilizante em sistemas de
plantio direto, faz-se necessario intensificar os estudos a respeito dos efeitos dessa préatica no
que se refere a emissdo de N2O. De acordo com Hackett (2007), o P (fésforo) e K (potéssio)
presentes em dejetos suinos podem ser utilizados em culturas como fertilizante. A utilizacéo
de DLS em pastagens e lavouras tem sido proposta como a principal forma de descarte desse
residuo, possibilitando a integracdo das atividades agricolas e o melhoramento do rendimento
de gréos e da forragem (KOTTWITZ, 2012).

A aplicacdo de DLS, segundo Seganfredo (2007), vem se destacando entre as formas
de adubacdo orgéanica para o fornecimento de nutrientes ao solo, podendo ser utilizada na
adubacdo de lavouras produtoras de graos, em pastagens e inclusive na recuperacdo de areas
degradadas. A injecdo de chorume é considerada a forma mais eficiente de reduzir a emissao
de ambnia na atmosfera, mas seu desempenho é altamente dependente da profundidade da
injecdo (SAEYS et al., 2008).

Segundo Konzen (2003), a distribuicdo de DLS pode ser feita por equipamentos de
aspersao e por tanques mecanizados, entretanto, faz-se necessario limitar a area de aplicacao
tendo em vista a quantidade de dejeto e topografia do solo. Ball-Coelho e Roy (2004), através
dos experimentos realizados com a injecao de estrume liquido de suinos, em solos da comarca
de Perth, em Ontario, Canadé, constataram que o escoamento superficial do estrume liquido €
reduzido, assim como a volatizacdo de amdnia e 0s odores.

Burns (2000) em sua pesquisa, COmMprovou que a incorporacgdo de estrume por aragio®
ou gradagem® é muito eficaz para reduzir a liberagdo de odor, mas ndo tdo eficaz quanto o
método de injecdo. A aplicacdo de DLS na superficie do solo resulta em perdas de aménia por
volatizacdo, enquanto que com a utilizacdo de equipamentos injetores de DLS, ocorre uma
minimizacao na volatizacdo da amonia, assim como uma reducdo na liberacdo de odor que
pode chegar a mais de 90% se comparada ao método de aplicacdo na superficie do solo
(BURNS, 2000; HACKETT, 2007; MAGUIRE, 2010).

Em um trabalho recente, Damasceno (2010) utilizou um equipamento para injecdo de

DLS na camada subsuperficial do solo em SPD, verificando uma eficaz reducdo das perdas de

5> Segundo Galeti, (1981) é uma operacéo agricola basica e constitui-se em uma inversdo de camadas do solo,
com o beneficio de permitir uma melhor penetracdo, movimentagdo e retengdo da agua.

6 De acordo com Galeti (1981) a gradagem é uma operagdo complementar a aragdo no preparo do solo,
propiciando melhores condigdes para operacdes posteriores como plantio, aplicacdo de herbicidas, etc.
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N por volatilizacdo de amonia e consequente uma minimizacdo dos odores. Saeys (2008)
relata que, durante as Ultimas décadas, muitos pesquisadores tém investigado diferentes

técnicas de aplicacdo de estrume para reduzir essas emissoes.

2.3 Equipamentos empregados na utilizagdo de DLS

No Brasil, a producdo de méaquinas e equipamentos utilizados na distribuicdo e
incorporacdo de dejetos em geral, apresenta um reduzido ndmero de empresas fabricantes,
conforme consulta na Associacdo Brasileira de Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ, 2014),
no Sindicato das Industrias de Maquinas e Implementos Agricolas no Rio Grande do Sul
(SIMERS, 2014) e em sites de empresas fabricantes de maquinas e equipamentos agricolas.

Em geral, os equipamentos produzidos por empresas nacionais e utilizados na

distribuicdo de DLS apresentam as seguintes caracteristicas especificas por subsistemas:

e Tanque: Esse subsistema é produzido com chapa de aco carbono e capacidade de
2.000 a 10.000 L, com a presenca de polietileno com aditivo-UV utilizado para
fabricacédo do tanque.

e Bomba: As bombas utilizadas nos equipamentos para a aplicacdo dos dejetos
diferenciam-se em lobular, a vdcuo com palhetas e a vacuo de anel liquido.

e Chassi: De uma forma geral este subsistema esta montado sob um rodado tandem, e
em determinados casos com rodado simples ou duplos.

e Incorporador: Em todos o0s equipamentos pesquisados somente em um foi

identificada presenca do subsistema incorporador.

Em relacéo a capacidade de armazenamento, Schlosser (2007) cita que os tanques de
distribuicdo utilizados no Brasil apresentam de 2 mil a 10 mil litros de capacidade, sendo
montados sobre dois eixos e utilizando o trator como fonte de poténcia. Segundo esse mesmo
autor, existem, tambeém, sistemas que possibilitam a incorporacdo dos dejetos diretamente no
solo com largura de trabalho de 3 m a 6 m. West e Turnbull (1989) relatam o emprego de
equipamentos (Figura 6) utilizados na agricultura canadense para transportar e espalhar DLS
contendo de 9 a 10% de sdlidos.
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Figura 6 - Tanque para carregar e transportar estrume liquido

Fonte: West e Turnbull (1989)

Segundo West e Turnbull (1989), esse equipamento foi projetado para espalhar
dejetos, por meio de um carretel de mangueiras conectado a um irrigador. Saeys (2008) cita
um equipamento produzido na Bélgica e utilizado na inje¢do de DLS, com 24 discos de corte
e com largura de trabalho de 5 m, anexado por meio de engate a um tanque (reservatorio) de
12 m?3, estando este acoplado a um trator (Figura 7). Esse equipamento possui valvulas de
pressdo, que auxiliam no processo de injecdo dos dejetos, através de uma presséo regulavel,
pois foi desenvolvido um sistema automatico eletro-hidraulico de controle de profundidade.

Esse sistema é composto por um conjunto de valvulas de controle de pressdo, que

controlam o fluxo de DLS das diversas unidades.

Figura 7 - Equipamento utilizado para injecdo de DLS

Fonte: Saeys (2008)
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Na lIrlanda, de acordo com Abbey (2012), o equipamento de injecdo de dejetos da
marca Abbey (Figura 8) apresenta largura de trabalho em torno de 4 a 6 metros, de acordo
com o modelo, estando os discos de corte dispostos a 250 mm um do outro.

Nesse equipamento, as profundidades de inje¢do no solo variam entre 30 e 80 mm, de

acordo com o ajuste de pressao e as condigdes do solo.

Figura 8 - Injetor Superficial Abbey

Fonte: Abbey (2012)

2.4 Andlise de falhas

A andlise de falhas de uma maquina requer o conhecimento e entendimento das
funcdes utilizadas no sistema, sendo importante compreender os conceitos de falha e modo de
falha. Nesse contexto, Afonso (2002) considera a falha como a ocasido em que 0 componente
ou equipamento ndo é mais capaz de executar a sua fungcdo com seguranga. Ja Pinto (2004)
afirma que falha é toda perda de fungdo ou performance de um equipamento. Conforme
Laurenti e Rozenfeld (2009), as falhas afetam a confiabilidade e disponibilidade do produto e

causam prejuizos tanto para o fabricante quanto para o usuario.
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Em relacdo ao modo de falha, Pinto (2004) define como toda e qualquer falha inerente
a um equipamento ou componente que resulte em uma perda funcional do sistema ou de um
subsistema. Dias et al. (2011) definem esse conceito como a forma que ocorre a falha, ou seja,
a maneira do componente sob estudo deixar de executar a sua funcdo ou desobedecer as
especificagoes.

De acordo com Pinto (2004), na realizacdo da analise de falhas, em alguns casos
aplica-se 0 processo de Reliability Centered Maintenence (RCM) ou Manutengdo Centrada
em Confiabilidade (MCC), utilizada para determinar o tipo de metodologia de manutencdo
mais eficiente na minimizacdo de falhas potenciais. Esse autor cita que a FMEA - Failure
Modes and Effects Analysis € utilizada como uma metodologia de base na analise RCM, tendo
como principal objetivo a identificacdo, para cada sistema e equipamento que o compde, dos
modos de falha e de suas consequéncias sobre o desempenho das fungées associada.

Na analise de falhas de um equipamento, segundo Afonso (2002), é importante
entender que a maior parte das falhas pode ter mais de uma Unica causa, por isso, observar o
seu histérico de operacdo e manutencdo, localizar os modos de falhas ocultos’ e considerar o
modo de funcionamento do equipamento permitira o desenvolvimento de um banco de dados
para posterior andlise de falhas. De acordo Schmitt (2013), a analise de falhas é uma das
maneiras de se entender o comportamento do equipamento, por exemplo: como falhou, por
que falhou, quando falhou, quanto tempo operou até ocorrer a falha.

Conforme Afonso (2002), o objetivo principal da andlise de falhas é evitar o
surgimento de novas falhas, de forma que sejam determinadas suas causas basicas, permitindo
a introducédo de agdes corretivas que as minimizem ou as eliminem. A definigéo referente ao
modo de falha e a sua causa segundo Dias et al. (2011), estd associada ao nivel desejado de
desdobramento do sistema. Segundo o autor, a figura 9 ilustra essa situacdo, pois um modo de
falha de um componente identificado na FMEA passa a ser tratado como causa ha FMEA de
um subsistema, de maneira que o que for modo de falha no subsistema passa a ser causa na
FMEA seguinte e assim sucessivamente.

De acordo com Palady (1997) a abordagem bottom-up, do inglés de baixo para cima,
aplicada ao FMEA inicia com o desenvolvimento de FMEAs no nivel de componentes
individuais, utilizados como imput para as FMEAs no nivel de subsistema, que juntas

auxiliam no desenvolvimento do FMEA do sistema.

7 S&o aqueles que acontecem com componentes que ndo funcionam durante todo o tempo, sendo somente
percebidos quando o componente é requerido a trabalhar (AFONSO, 2002).
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Figura 9 - Analises sucessivas em abordagem bottom-up

Fonte: Dias et al. (2011)

Segundo Helman e Andery (1995) a FMEA raciocina-se de baixo para cima,
procurando determinar os modos de falha dos componentes mais simples, as suas causas e de

que maneiras eles afetam os niveis superiores do sistema.

Rozenfeld et al. (2006) citam que a partir de uma suposta falha de um equipamento,
esse pode entrar em indisponibilidade, sendo necessario um intervalo de tempo para serem
realizadas as atividades de manutencdo. Conforme esses mesmos autores, a disponibilidade
passa ser funcdo da taxa de falhas do equipamento, a qual esta associada ao conceito de

confiabilidade, e ao tempo necessario para a manutencdo, que estd associada ao conceito de

manutenibilidade.

2.4.1 Confiabilidade

Conforme Helmann e Andery (1995), denomina-se confiabilidade a probabilidade de
um determinado sistema (maquina, componente aparelho, circuito etc.) desempenhar sem
falhas uma missdo (funcdo) durante um periodo determinado. Segundo Mialhe (1996) a



42

confiabilidade, quando relacionada a maquinaria agricola, inclui caracteristicas associadas
com resisténcia a falhas mecanicas ou defeitos de funcionamento, durante a operagéo normal.

Ja Bergamo (1997) e Gurski (2002) definem a confiabilidade como a probabilidade de
gue um componente, equipamento ou sistema cumpra sua funcdo sem falhas, ou seja, tenha
um bom desempenho durante um periodo de tempo previsto, sob as condi¢es de operacdo
especificadas no seu projeto. Segundo Dias et al. (2011), confiabilidade é a probabilidade de
um sistema técnico cumprir a funcdo até um determinado estado futuro, dado a ocorréncia de
um estado inicial.

Como referéncia em termos de conceituacao, cita-se a ABNT - NBR 5462 (1994), que
define confiabilidade como a capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida sob
condicdes especificadas, durante um dado intervalo de tempo. Tal conceito pode ser
constatado em Back et al. (2008), quando afirmam que a confiabilidade é a probabilidade de
um sistema ou produto desempenhar sua funcdo de forma satisfatoria, por um determinado
periodo de tempo, quando operado sob condicGes de operacao especificadas.

De acordo com Elsayed (1996), a confiabilidade pode ser definida como a
probabilidade de um produto ou servigo realizar uma funcdo requerida, durante um
determinado periodo de tempo, em condicGes especificadas no projeto. Sendo assim,
aumentar a confiabilidade implica necessariamente previsdo de falhas e adocdo de medidas
preventivas, desde a etapa de elaboracdo do projeto do produto e/ou processo até sua
execucdo (HELMANN; ANDERY, 1995).

Mialhe (1996, p.41) cita que a confiabilidade, segundo o significado técnico,
corresponde, ” a probabilidade de desempenho satisfatorio, sem quebras nem falhas sob dadas
condicOes operacionais especificas, de partes ou de todo um conjunto de maquinas, por
periodo de tempo preestabelecido”.

Segundo Palady (1997), o desenvolvimento e a execucdo da FMEA geram custos,
entretanto, quando aplicados de forma eficaz, podem resultar em um retorno significativo em
termos de qualidade e confiabilidade. Rozenfeld et al. (2006) citam a confiabilidade como
uma caracteristica de um bem, expressa pela probabilidade de realizar uma funcéo requerida,
durante um certo intervalo de tempo e sob determinadas condi¢es de uso para o qual foi
concebido.

Fogliato e Ribeiro (2009) citam que a confiabilidade implica a especificacdo do
propdsito ou uso pretendido para o item em estudo, sendo comum que um mesmo produto

seja fabricado em diferentes versoes, de acordo com o uso pretendido.
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Slack et al. (2009) cita que a confiabilidade mede a habilidade de um sistema, produto
ou servico trabalhar como esperado durante certo intervalo de tempo. Segundo Kagueiama
(2012), a confiabilidade é um dos atributos que exerce uma importancia cada vez maior para o
sucesso de mercado dos produtos. A confiabilidade de um componente ou sistema depende

diretamente de principios técnicos que estdo sendo aplicados nele (ROZENFELD et al. 2006).

2.4.2 Mantenabilidade

Segundo Back et. al. (2008), € um atributo inerente ao projeto do sistema ou do
produto e refere-se ao desempenho facil, preciso, seguro, rapido e econémico da funcdo de
manutencao.

De acordo com Fogliato e Ribeiro (2009), a mantenabilidade é definida como a
capacidade de um item ser mantido ou relocado em condi¢bes de executar suas funcbes
requeridas, mediante condigdes preestabelecidas de uso, quando submetidas a manutencéo
sob condigdes predeterminadas e utilizando recursos e procedimento padréo.

Conforme a NBR 5462 (ABNT, 1994), o conceito de mantenabilidade pode ser
definido como a capacidade de um item ser mantido ou recolocado em condigdes de executar
as funcBes requeridas, sob condi¢des de uso especificadas, quando a manuten¢do é executada
em determinadas condi¢des e mediante procedimentos e meios prescritos.

J& Gurski (2002) refere-se a mantenabilidade como sendo a facilidade de se recolocar

um equipamento em operacao, a partir do momento em que falha.

2.4.3 Causas de falhas - Fases de ocorréncias

Fase de projeto - Nessa fase, de acordo com Kagueiama (2012), a confiabilidade
exerce um papel particularmente importante, cujo objetivo é incorpora-la ao produto e
eliminar potenciais falhas. Segundo Slack et al. (2009) um produto pode parecer perfeito no
papel, mas em circunstancias reais, as inadequacdes, tornam-se evidentes, sendo que algumas
falhas de projeto ocorrem porque uma caracteristica de demanda ndo foi bem observada ou foi

mal calculada.
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Fase de producdo - O objetivo dessa fase é garantir que a empresa consiga produzir
produtos no volume definido na declaracdo de escopo do projeto, com as mesmas qualidades
do prototipo e que também atendam aos requisitos dos seus clientes durante o ciclo de vida do
produto (ROZENFELD et al., 2006).

Fase de uso - Segundo Kagueiama (2012), nessa fase, a anélise de confiabilidade e a
aplicacdo das técnicas de andlise de falha estdo mais voltadas a manutengdo e podem ser

aplicadas quando um produto oferece riscos ao meio ambiente ou a pessoa.

2.5 FMEA

A técnica FMEA - Failure Modes and Effects Analysis (Analise dos Modos de Falhas
e seus Efeitos) - é empregada para andlise de falhas, sendo utilizada em projeto de
componentes, sistemas e em servi¢os. Essa técnica, conforme Rozenfeld et al. (2006), refere-
se a uma ferramenta que busca, em principio, evitar falhas no projeto do produto ou do
processo, por meio de analise de falhas potenciais e propostas de melhorias. De acordo com
Dias et al. (2011), essa técnica tornou-se muito importante para os atributos de qualidade,
mantenabilidade e confiabilidade do produto e também esta presente nos processos de analise
de risco.

Segundo Helman e Andery (1995) muitas empresas utilizaram o FMEA, como meio
de previsdo de falhas em produtos e processos, e como uma técnica para solucdo de
problemas, pois pode ser aplicada na melhoria de produtos ja existentes, a partir da
identificacdo das falhas ocorridas e de seu posterior bloqueio, e/ou na deteccdo e bloqueio de
causas de falhas potenciais em produtos que estdo em operacdo ou ainda em fase de projeto.

Conforme Juran e Godfrey (1998), a FMEA evolui ao longo do tempo junto com as
mudancas na concep¢do do produto/sistema e através do acumulo de informacgdes sobre o
desempenho do produto/sistema, em testes de pré-producdo e em experiéncia de campo. A
técnica FMEA teve origem nos Estados Unidos, sendo formalizada através do procedimento
militar MIL-P-1629 Procedures for performing a failure mode, effects and criticality
analysis, publicado originalmente em 9 de novembro de 1949 e substituido posteriormente
pelo MIL-P-1629A (SAKURADA, 2001; DIAS et al.,2011).

Dias et al. (2011) afirmam ainda que a MIL-P-1629A designa a técnica como FMECA

(failure mode, effects and criticality analysis), a qual se diferencia da FMEA por conter um
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indice de criticidade, que é utilizado para a orientacdo na prioridade das acbes a serem
estabelecidas. De acordo com Moura (2000), a primeira aplicagdo formal da FMEA foi
executada em uma inovacdo da inddstria aeroespacial em meados dos anos 60, apesar de
analises semelhantes a FMEA terem sido realizadas em projetos e processos de manufatura.

Palady (1997) cita que surgiram, desde o seu desenvolvimento, em meados da década
de 60, dois tipos distintos de FMEA: FMEA de projeto - DFMEA (Design Failure Modes and
Effects Analysis) - e FMEA de processo - PFMEA (Process Failure Modes and Effcts
Analysis).

No final da década de 80, segundo Moretti e Bigatto (2006), representantes da
Chrysler Corporation, da Ford Motor Company e da General Motors Corporation
desenvolveram a norma QS 9000, na qual foi incluida a FMEA como uma das ferramentas de
planejamento avancado da qualidade. Em fevereiro de 1993, a AIAG (Automotive Industry
Action Group) e a ASQC (American Society for Quality Control) patentearam os padroes
relacionados ao FMEA, criando um manual (MORETTI & BIGATTO, 2006).

Segundo a ABNT (1994) a norma NBR 5462, refere-se a sigla FMEA como sendo
Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos, utilizando o termo pane para expressar falha. Para
Helman e Andery (1995), por exemplo, a Analise dos Modos e Efeitos das Falhas é um
método de analise de projetos (produtos ou processos) usado para identificar todos os
possiveis modos potenciais de falhas.

Ja Pahl e Beitz et al. (1996) descrevem-na como um método analitico utilizado para a
identificacdo sistematica de possiveis falhas e para a avaliacdo dos riscos relacionados aos
efeitos, de modo que o principal objetivo € limitar ou evitar o risco.

De acordo com Ben-Daya e Raouf (1996), a FMEA é um método usado na indudstria
automotiva para quantificar e classificar falhas criticas no estagio de projeto. Para Palady
(1997), € uma das técnicas de baixo risco mais eficiente para a prevencdo de problemas e
identificacdo das solucdes mais eficazes em termos de custos. Juran e Godfrey (1998)
referem-se a FMEA como sendo um meétodo sistematico, estruturado para identificar modos
de falha do sistema e avaliar os efeitos ou as suas consequéncias.

Yang et al. (2006) entendem-na como uma metodologia sistematica que possibilita
identificar potenciais falhas de um sistema, projeto e/ou processo, com o objetivo de eliminar
0s riscos associados antes que as falhas acontecam. De acordo com Moretti e Bigatto (2006) a
FMEA é uma ferramenta de gerenciamento de risco cujo objetivo € identificar os possiveis
modos de falhas de um dado produto/processo e suas respectivas causas, bem como os efeitos

dessas sobre o cliente.
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A FMEA é uma ferramenta que busca, em principio, evitar, por meio da analise das
falhas potenciais e de propostas de acdes e melhoria, que ocorram falhas criando um
referencial técnico que possa auxiliar em revisdes e desenvolvimentos futuros de projeto ou
do processo (TOLEDO E AMARAL, 2008; FOGLIATO, 2009).

Slack et al. (2009) cita que FMEA é um meio de identificar falhas antes que elas
acontegam, usando o procedimento de “lista de verificagdo™ construida em torno de trés
perguntas-chave:

e Qual a probabilidade de ocorrer a falha?
e Qual seria a consequéncia da falha?

e Qual probabilidade dessa falha ser detectada antes que afete o cliente?

Dias et al. (2011) descrevem-na como uma técnica utilizada para analise de falhas,
cujo objetivo é desenvolver conhecimento que oriente as a¢des visando a eliminacdo das
causas dos modos de falha. Palady (1997) e Dias et al. (2011) definem a FMEA como Analise
dos Modos de Falha e seus Efeitos.

Conforme Coelho et al. (2011), a FMEA é um método que analisa cada componente
de um sistema, identificando suas funcdes e falhas associadas e detalhando as causas e 0s
modos de falhas relacionados a cada uma destas falhas, examinando quais sdo as

consequéncias sobre o sistema.

Segundo Rozenfeld et al. (2006), a importancia da metodologia FMEA pode ser

observada por proporcionar:

e Uma forma sistematica de catalogar informacGes a respeito das falhas dos
produtos/processos;

e Melhor conhecimento dos seus problemas nos produtos/processos;

e Ac0Oes de melhoria no projeto do produto/processo, de acordo com dados devidamente
monitorados;

e Diminuicdo de custos por meio de prevencdo de ocorréncia de falhas;

e A incorporagédo dentro de uma organizagdo, a atitude de prevencdo de falhas, de

cooperacdo e trabalho em equipe e preocupacdo com a satisfagdo dos clientes.
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2.5.1 Terminologia utilizada na aplicacdo da FMEA

Para aplicar a FMEA em um determinado produto/processo, segundo Toledo e Amaral
(2008), é importante definir a funcdo ou caracteristica do produto/processo, relacionando
todos os tipos de falhas que possam ocorrer e descrevendo, para cada tipo de falha, suas
causas e seus efeitos possiveis. Conforme Helman e Andery (1995), a funcdo que o
componente, 0 subsistema ou a etapa do processo deve desempenhar deve ser descrita de

maneira objetiva.

Uma das grandes dificuldades de utilizagdo da FMEA é o entendimento dos
conceitos de modo de falha, causa e efeito. Isto porque dependendo da abordagem e
do tipo de FMEA, um mesmo fator pode ser tratado de maneira diferente, como, por
exemplo, “fadiga”, que pode ser uma causa ou um modo de falha, dependendo do
objetivo da andlise ou do tipo de FMEA (DIAS et al., 2011, p. 117).

Em relacdo a utilizagdo da FMEA, os autores Sakurada (2001) e Dias et al. (2011),
de uma forma geral, expdem a necessidade e importancia do conhecimento e entendimento

dos conceitos dos modos de falha e dos termos modo, falha, efeito e causa.

2.5.1.1 Modo de Falha

Helman e Andery (1995) definem modo de falha como os eventos que levam a uma
diminuicdo parcial ou total da funcdo do produto e de suas metas de desempenho. Sakurada
(2001) define modo de falha de diversas maneiras: forma do defeito, maneira na qual o
defeito se apresenta, maneira com que o item falha ou deixa de apresentar o resultado
desejado ou esperado, estado anormal de trabalho, ou seja, a maneira com que 0 componente
em estudo deixa de executar a sua funcdo ou transgride as especificaces. Sakurada (2001) e
Dias et al. (2011) definem modo de falha como a forma que ocorre a falha, a maneira pela
qual ela se apresenta, ou seja, a maneira do componente deixar de executar a sua funcéo ou
ndo atender as especificacfes. Segundo estes autores, 0 modo de falha ocorre internamente,
em nivel de componentes e subsistemas, gerando efeitos externos, pois enquanto 0 modo de
falha ocorre internamente no item, o efeito manifesta-se externamente. Dias et al. (2011)

ressaltam a importancia de a fun¢do do componente estar bem descrita, pois é a partir dela que
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se inicia a analise do modo de falha. Tal importancia é evidenciada também por Falcetta
(2000), quando cita a relacédo entre a funcdo desenvolvida por um item e o modo de falha que
ndo permite a realizacdo dessa funcdo. Outra importante observacao feita por Sakurada (2001)
e Dias et al. (2011) refere-se aos tipos de abordagens utilizadas na condu¢do de uma FMEA: a
funcional e a estrutural, sendo que ambas possibilitam obter os modos de falhas dos itens ou
componentes. Segundo Dias et al. (2011), a abordagem funcional (Quadrol) esta centrada nas
funcbes do sistema técnico, ou seja, no funcionamento do item caracterizando-se por ser a

mais utilizada nas fases iniciais do processo de projeto, como o conceitual, por exemplo.

Componente Funcao Modo de Falha
Eixo Transmitir torque|  N&o transmitir torque

Quadro 1 - Exemplo de modo de falha com abordagem funcional

Fonte: Dias et al. (2011)

Ja na abordagem estrutural (Quadro 2), observa-se que o0 modo de falha esta associado
a aspectos especificos de componentes, elementos, pecas ou partes do sistema em analise,
como, por exemplo, existéncia de resisténcia mecanica, ocorréncia de carregamento,

tratamento superficial e medida de dureza.

Componente Funcéo Modo de Falha
Eixo Transmitir torque Ruptura, empen_amento,
desgaste, trinca

Quadro 2 - Exemplo de modo de falha com abordagem estrutural.

Fonte: Dias et al. (2011)

Em relacdo a essas abordagens, Dias et al. (2011) ilustram a relacdo entre as analises
funcional e estrutural, possibilitando verificar que a “causa” na abordagem funcional, passa a

ser 0 “modo de falha” na abordagem estrutural (Quadro 3).
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FMEA FUNCIONAL
Item Funcdo | Modo de Falha Efeito Causa

Perda total caso haja rompimento
(explosdo) da camara, ou parcial do
SF6.  Reducéo da pressdo interna.

~ N Abertura de arco elétrico nas partes Deformacéo
Anel de vedacdo | vedar N&o veda .
condutoras internas. Aumento dos permanente
danos causados pelo arco elétrico
durante a abertura ou o fechamento
do disjuntor.
‘ 1
FMEA ESTRUTURAL J; v
Item Funcdo | Modo de Falha Efeito Causa

Perda total caso haja rompimento
(explos3o) da camara, ou parcial do| Pressdo de aperto
SF6.  Reducdo da pressdo interna. EXCEssivo.
Deformacdo |Abertura de arco elétrico nas partes| Temperatura excessiva.
permanente  [condutoras internas. Aumento dos|  Material do anel
danos causados pelo arco elétrico inadequado.
durante a abertura ou o fechamento Envelhecimento.

do disjuntor.

Anel de vedacdo | vedar

Quadro 3 - Relacdo entre FMEAs aplicadas na andlise de anel de vedacdo em um disjuntor:
abordagem funcional e abordagem estrutural.

Fonte: Dias et al. (2011)

Em relacdo ao modo de falha, Helman e Andery (1995) ressaltam que devem ser
evitadas descri¢des genéricas, que ndo acrescentem nenhuma informacéo aos envolvidos na
analise ou que ndo possibilitem a identificacdo do tipo de falha.

Sugerem, por exemplo, a utilizagdo de “amplificador com fonte de alimentagdo
queimada” em vez de “amplificador nio funciona”. E importante salientar que os modos de

falha sdo fundamentados nas fungdes e especificacbes dos componentes.

2.5.1.2 Falha, causas e efeito

De acordo com a NBR 5462 (ABNT,1994), a falha corresponde ao término da
capacidade de um item desempenhar a fungéo requerida. Conforme explica Fernandes (2010),
sob o0 ponto de vista do consumidor, € essencial que os produtos funcionem de maneira

correta por um longo periodo de tempo, sem que ocorram falhas, sendo essa uma das mais
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importantes caracteristicas de qualidade. Em relacdo as causas, podem estar associadas a
fatores ambientais, humanos, técnicos advindos do projeto, do processo de fabricacéo, do uso
influenciado por itens da vizinhanca ou serem intrinsecas a propria funcdo do componente
(DIAS et al.; 2011).

Para Helman e Andery (1995), as causas de falha sdo os eventos que geram
(provocam, induzem) o aparecimento do tipo (modo) de falha. Conforme esses autores, as
causas de falhas devem ser descritas de tal maneira que possam ser propostas acOes
preventivas ou corretivas.

Ja o efeito, conforme Sakurada (2001) é a forma ou maneira como o modo de falha se
manifesta ou como € percebido em nivel de sistema. Dias et al. (2011) entendem o efeito
como a forma ou maneira como o modo de falha se manifesta para o observador ou €
percebido no ambito do subsistema ou sistema. Para Helman e Andery (1995), o efeito da(s)
falha(s) é a forma como os modos de falha afetam o desempenho do sistema, do ponto de
vista do cliente.

Palady (1997) cita que ao desenvolver o FMEA de projeto, a origem das causas que
contribuem para um modo de falha pode ser o projeto, fornecedor, processo, cliente, ambiente
ou qualquer local entre o projeto ou cliente. Segundo Sakurada (2001), a FMEA de projeto é
usada para analisar produtos antes que eles sejam liberados para a manufatura, enfocando os
modos potenciais de falha causados pelas deficiéncias do projeto.

Conforme Moura (2000), a FMEA de projeto é uma técnica analitica utilizada pelo
engenheiro e/ou pela equipe responsavel, com a finalidade de assegurar que, de uma forma
geral, os modos de falha potenciais e seus mecanismos (causas) associados sejam
considerados e identificados.

A FMEA de projeto, realizada através da analise de sistema, subsistemas,
componentes e sistemas relacionados, da suporte ao desenvolvimento do projeto, reduzindo
os riscos de falhas. De acordo com Moura (2000), uma FMEA de projeto deveria comecar
com um diagrama de blocos para o sistema, subsistema e/ou componente analisado, indicando
o fluxo de informacdes, a energia, a forca, o fluido etc.

Isso possibilita indicar as entradas, as saidas e a funcdo do processo desenvolvido,
caracterizando, assim, sua funcdo global. Segundo Fogliato e Ribeiro (2009), a FMEA de
projeto é uma técnica analitica utilizada pela equipe ou engenharia de projeto como um meio
para assegurar que os modos potenciais de falha e seus respectivos efeitos e causas serdo

considerados e suficientemente discutidos.
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2.5.2 Planilha FMEA

Para o desenvolvimento da técnica FMEA, faz-se de uso uma planilha em que séo
registrados, de forma ordenada e sequencial, os itens/componentes e as funcdes dos diferentes
subsistemas que compde o sistema como um todo, conforme exemplo exposto no quadro 4. A
planilha deve conter um cabecgalho, que forneca as informacbes basicas referentes ao
componente em estudo, possibilitando, assim, o registro e a rastreabilidade posterior dos itens
analisados. Essa planilha, geralmente, € desenvolvida de forma eletronica, utilizando-se o

programa Excel, o que permite uma melhor acessibilidade as informagdes e aos dados

indicativos.
FMEA de Projeto
Subsistema:; Engenheiro;
Modelo: Data Original do FMEA: Reviséo:
Fornecedor Externo afetado: Sim Né&o Liberagdo do Cronograma de Producdo:
Nome da Peca Funcio da Peca Modo de | Efeito de | Causade ols|b|NPR Acoes Recomendadas
NUmero da Pega ¢ ¢ Falha Falha Falha Medidas Corretivas
Capacitor Interrompe 0[O capacitor | Perdade |Defeitono | 2 | 8 | 10 | 160 |Realocar o capacitor no
N° 123456 | controle de para. controle da |insuflador circuito para promover
velocidade se o aceleraco. seguranca. O capacitor
dispositivo de Perda da s6 pode falhar quando o
freio falha. conexao. motor para.

O - Ocorréncia S - Severidade D - Deteccdo NPR - NUmero de Prioridade de Risco

Quadro 4 - Planilha FMEA

Fonte: Palady (1997)

As informac0es referentes ao modo de preenchimento da planilha FMEA de projeto,
sdo descritos a seguir de acordo com Moura (2000) e referem-se, inicialmente:
e Ao numero do documento da FMEA, o qual pode ser utilizado para rastreabilidade;
e Ao sistema, subsistema, nome ou nimero do componente;
e Ao nome do engenheiro responsavel pelo FMEA,
e A especificacdo do produto ou modelo;

e A data em que a FMEA inicial foi compilada e a data de sua Gltima revisao.

Posteriormente na planilha FMEA, devem ser especificadas as demais informacoes, as

quais sdo descritas a seguir de acordo com os autores Moura (2000) e Sakurada (2001).
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e A funcdo de cada componente

Moura (2000) cita que caso o componente tenha mais de uma funcdo e diferentes
modos de falha potenciais, todas as fungdes devem ser listadas separadamente. De acordo
com Sakurada (2001), a funcdo deve ser escrita de uma maneira concisa e facil de entender,
usando termos especificos, preferencialmente com um verbo e um substantivo.
e O modo de falha

De acordo com Moura (2000), é definido como a maneira pela qual um componente,
subsistema ou sistema potencialmente falharia ao cumprir o objetivo do projeto, devendo ser
listado cada modo de falha para o componente e sua fungdo. Segundo Sakurada (2001),
devem-se perguntar quais as possiveis maneiras do componente em estudo Se apresentar
defeituoso? Como o componente pode deixar de executar a sua funcdo para o qual foi
projetado?
e Os efeitos da falha

Sao definidos como os efeitos do modo de falha na funcdo (MOURA, 2000), ja
Sakurada (2001) cita que a analise dos efeitos de falha requer aprofundar o conhecimento e a
percepcao sobre o sistema de um ponto de vista mais externo.
e A causa da falha

De acordo com Moura (2000), é definida como uma indicacdo de uma deficiéncia do
projeto, cuja consequéncia é o modo de falha. As causas de falha conforme Sakurada (2001)
séo analisadas a partir dos modos de falhas relacionados com os efeitos que obtiveram uma
classificagdo elevada, iniciando-se o trabalho de levantamento das causas destes modos de
falha.
e O indice de ocorréncia

Segundo Moura (2000), corresponde a probabilidade de um mecanismo/causa
especifico vir a ocorrer. J& Sakurada (2001) cita que este indice deve ser baseado na causa ou
modo de falha.
e O indice de severidade

Moura (2000) descreve como sendo a gravidade do efeito do modo de falha potencial
para 0 componente, subsistema, sistema ou cliente. Conforme Sakurada (2001), € um indice
que indica o qudo sério é o efeito do modo de falha potencial.
e O indice de deteccéo

Moura (2000) avalia a capacidade de controle atual do projeto, permitindo identificar

0 modo de falha subsequente, antes do componente, subsistema ou sistema ser liberado para



53

producéo. De acordo com Sakurada (2001), e a probabilidade de que os sistemas de controle
detectem a falha (causa ou modo de falha) antes que essa atinja os clientes (internos ou
externos).
e O Numero de Prioridade de Risco (NPR)

Segundo Moura (2000) e Sakurada (2001), corresponde ao produto dos indices de
Severidade (S), Ocorréncia (O) e Deteccédo (D), ou seja, 0 NPR = (S) x (O) x (D).

2.5.3 Andlise de riscos

De acordo com Fogliato e Ribeiro (2009), o risco é calculado para priorizar as a¢oes
de correcdo e melhoria do projeto, levando-se em consideracdo a severidade, ocorréncia e
deteccdo. Segundo Moura (2000) e Sakurada (2001), o NPR define a prioridade da falha,
sendo utilizado para ordenar (classificar) as deficiéncias do sistema.

Moura (2000) cita que quando os modos de falha estiverem classificados pelo NPR,
devem ser propostas acdes corretivas para os itens criticos e com altos indices de NPR, com o
objetivo de reduzir o indice de ocorréncia, de severidade ou de detec¢do. Ainda segundo esse
autor, uma melhoria de eficacia das acOes de verificagdo/validacdo resulta em uma reducéao
apenas no indice de detec¢do, a reducdo no indice de ocorréncia s6 pode ser atingida pela
eliminacdo ou controle de uma ou mais causas/mecanismos potenciais de falha, através de
alteracdes do projeto e apenas uma alteracao de projeto pode causar uma reducdo no indice de
severidade.

Conforme Pahl et. al. (2005), a avaliacdo do risco, através do NPR, é muito importante
por fornecer estimativas em relacdo a probabilidade de ocorréncia, a severidade de falha e a
dificuldade de detecgdo®. Dessa forma, € necessaria a utilizacdo de tabelas para estimar os
indices de severidade, ocorréncia e deteccdo, os quais sdo utilizados para obter os indices

importantes para o célculo do valor do NPR.

2.5.3.1 Indice de severidade

8 Elevada probabilidade de deteccdo implica um pequeno risco (PALADY, 1997).
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De acordo com Moura (2000), a severidade é uma avaliacdo da gravidade do efeito do
modo de falha potencial para o proximo componente, subsistema, sistema ou cliente. A
severidade aplica-se somente ao efeito. Conforme Fogliato (2009), a severidade é medida por
uma escala de 1 a 10, sendo que 1 significa efeito pouco severo e 10 significa efeito muito
Severo.

Segundo Helman e Andery (1995), esse indice é chamado de indice de gravidade e
corresponde a uma avaliacdo das consequéncias que o cliente sofre, assumindo-se que o tipo

de falha aconteceu (Quadro 5).

indice Conceito
Falha de menor importancia.
Quase néo séo percebidos os efeitos sobre o produto ou processo.

1

Provoca redugéo de performance do produto e surgimento gradual de ineficiéncia.

2as Cliente percebera a falha mas nao ficara insatisfeito com ela.

Produto sofrerd uma degradacao progressiva:

e ineficiéncia moderada;

4 a6 |eprodutividade reduzida;

e inicio de frustra¢ao por parte do operador do processo ou cliente do produto.
Cliente percebera a falha e ficara insatisfeito.

Mais de 50 a 70% das vezes ndo se consegue manter a producao e se requer grande
esfor¢o do operador, h4 baixa eficiéncia e produtividade. Alta taxa de refugo.

Em campo, o produto ndo desempenha sua fungéo.

O cliente percebera a falha e ficara muito insatisfeito com ela.

7a8

N&o se consegue produzir, " colapso" do processo. Problemas sao catastroficos e

9alo podem ocasionar danos a bens e pessoas. Cliente ficara muito insatisfeito.

Quadro 5 - Indice de gravidade de falhas

Fonte: Helman e Andery (1995)

2.5.3.2 Indice de deteccio

O indice de detecgdo avalia a probabilidade de a falha ser detectada antes que o
produto chegue ao cliente (HELMAN; ANDERY, 1995) (Quadro 6). Segundo Palady (1997),
é possivel verificar que, a medida que aumenta a escala (escore ou grau) de detecgdo, a

chance de descobrir o problema é reduzida.
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De acordo com Sakurada (2001), deteccdo é um valor que mostra a eficiéncia dos
controles de localizacdo da falha (modo de falha ou causa do modo de falha). Fogliato e
Ribeiro (2009) citam que a deteccdo refere-se a uma estimativa da habilidade dos controles
em detectar causas ou modos potencias de falha antes de 0 componente ou subsistema ser

liberado para a produgéo.

indice Conceito
1 Muito alta probabilidade de deteccao.

Alta probabilidade de deteccdo. Em processos, agdes corretivas séo tomadas em pelo

2a3 A
menos 90% das vezes em que 0s seus parametros saem fora de controle.

Moderada probabilidade de detec¢do. Somente em 50% das vezes em que 0 processo
sai de controle sdo tomadas ac¢fes corretivas.

Pequena probabilidade de detec¢ao. Nivel de controle muito baixo. Até 90% das pecas
produzidas podem estar fora de especificagao.

4a6

7a8

9 Muito pequena probabilidade de detec¢do. Ndo ha nenhum tipo de controle ou inspecao.

Muito remota probabilidade de detecc¢éao.

10 A falha ndo pode ser detectada.

Quadro 6 - indice de detecgdo de falhas

Fonte: Helman e Andery (1995)

2.5.3.3 Indice de ocorréncia

Moura (2000), cita que a Unica forma de minimizar efetivamente o indice de
ocorréncia é por meio da remocao ou controle de um ou mais mecanismos de falha alterando
0 projeto. Em relacdo aos valores do indice de ocorréncia, quanto maior o valor atribuido,
maior sera a possibilidade de ocorréncia de uma falha.

Palady (1997) destaca a importancia de se reduzir os indices de ocorréncia e
severidade, pois € uma grande oportunidade de retorno em relagdo a qualidade e
confiabilidade para o cliente, bem como para a organizacdo, frequentemente é identificada
através dessas duas consideragdes.

De acordo com Helman e Andery (1995), verifica-se que este indice avalia a
probabilidade de ocorréncia da causa de falha no produto e sua respectiva possibilidade de
ocorréncia (Quadro 7).
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indice | Probabilidade de Ocorréncia Ocorréncia
1 Muito remota Excepcional
2 Muito pequena Muito poucas vezes
3 Pequena Poucas vezes
4a6 Moderada Ocasional, alguma vezes
7a8 Alta Frequente
9al0 Muito Alta Inevitavel, certamente ocorrerd a falha.

Quadro 7 - Indice de probabilidade de ocorréncia

Fonte: Helman e Andery (1995)

2.5.4 Ac0Oes recomendadas

De acordo com Fogliato e Ribeiro (2009), as acdes recomendadas devem se dirigir aos
itens com maior risco, de tal forma que reduzam a severidade, a probabilidade de ocorréncia
ou a probabilidade de n&o-deteccdo. Segundo esse mesmo autor, essas acdes podem
contemplar a revisdo do desenho de partes do projeto, revisao de especificacdes de materiais,
revisdo de planos de teste, uso de projeto de experimentos para otimizar parametros de
projeto. Conforme Palady (1997), as acGes recomendadas devem ter como foco os modos de
falhas que resultam nos valores mais altos do NPR. Helman e Andery (1995) citam que as
acOes recomendadas podem servir para reduzir a probabilidade de ocorréncia de uma falha e a
gravidade de um modo de falha, assim como incrementar a probabilidade de deteccdo da

falha. Estes mesmos autores ressaltam que as acdes visam atuar sobre as causas das falhas, e

ndo sobre os seus efeitos.

2.6 Projeto de maquinas agricolas

Nas industrias de pequeno e médio porte o projeto de maquinas agricolas, segundo
Romano (2013) se d& através das macrofases de planejamento, projetacdo e implementacao,

sendo a macrofase de projetacdo decomposta em 4 fases, assim descritas:

Projeto informacional - Refere-se as especificagdes de projeto utilizadas para orientar

o0 desenvolvimento dos projetos conceitual, preliminar e detalhado da maquina agricola.
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Projeto conceitual - Nesta fase é realizada a orientacdo para o desenvolvimento dos
projetos preliminar e detalhado voltada apara a concep¢do da maquina agricola.

Projeto preliminar - Permite que seja determinado através da viabilidade econdmica o
desenvolvimento da maquina agricola.

Projeto detalhado - Nesta fase sdo descritos e solicitados os investimentos necessarios
a implementacdo da produgdo da maquina agricola.

Segundo o autor é na fase do projeto detalhado que devem ser realizadas as tarefas
referente a analise de falhas do prot6tipo e/ou componentes, e neste caso, pode ser utilizado
como mecanismo a técnica FMEA. O processo de desenvolvimento de produtos de acordo
com Romano (2013), estd muito baseado na definicdo da demanda de mercado e na adaptagédo
de concepcbes de maquinas ja existentes, apresentando baixo conteudo de inovacdo
tecnoldgica. Segundo este mesmo autor existem fatores de influéncia no projeto de maquinas
agricolas que se relacionam diretamente a operacéo agricola a ser executada e que envolvem
parametros agrondmicos e mecanicos. Kepner et al. (1972) expde que o processo geral no
desenvolvimento de maquinas agricolas implica o avanco gradual de um plano seguindo um
objetivo especifico. Romano (2013) afirma que a forma pela qual as empresas manufatureiras
organizam o processo de desenvolvimento de produtos tem sido, cada vez mais discutida.

Pois de acordo com o autor é notério a importancia deste processo para as empresas e
para 0 consumidor, porque quando o mesmo existe formalmente, aumenta a possibilidade de
oferta no mercado, de produtos com precos mais atrativos, de maior qualidade e
confiabilidade e disponibilizados com menor prazo. O autor menciona que na maioria dos
projetos de maquinas agricolas algum tipo de teste é sempre requerido, principalmente
guando é necessario realizar o teste em uma nova concepc¢do que ndo foi ainda experimentada.

Conforme Mialhe (1996), na avaliacdo do desempenho de maquinas agricolas existem
diferencas em relacdo as abordagens do ensaio e pesquisa, pois sdo realizados levantamentos
de dados caracterizados pelo desempenho, atraves de instrumentos adequados e segundo um
método preestabelecido. Segundo Romano (2013) os testes de campo com o prototipo da
maquina e/ou componentes tém como finalidade avaliar as especificacfes técnicas de projeto
em termos de funcionalidade, confiabilidade, mantenabilidade e de verificar o atendimento as
metas de seguranca. Permitindo, também realizar a comparagdo com produtos similares e
concorrentes, através da quantificacdo das diferencas de desempenho operacional em
condigdes reais de trabalho e da avaliacdo dos aspectos de facilidade de manutencéo,

resisténcia e durabilidade de seus componentes. De acordo com Kepner et al. (1972), a
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maioria dos projetos de fabricacdo de maquinas sdo desenvolvimentos evolutivos que
envolvem melhorias de maéquinas existentes ou novos projetos similares as maquinas
existentes. Mialhe (2012, p. 350) destaca “os experimentos de campo sdo conduzidos visando

confrontar desempenho de maquinas sob condig¢des especificas de operagdo”.

2.6.1 Fase de projeto conceitual

Segundo Ferreira (1997), essa € a fase do processo de projeto que gera, a partir de uma
necessidade, uma concepcdo para um produto que atenda da melhor maneira possivel essa
necessidade, sujeita as limitacGes de recursos e as restricdes de projeto. Em outras palavras,
conforme Chagas (2004), € a fase que, a partir das necessidades quantificadas por meio das
especificacfes de projetos, resulta em uma concep¢do para um produto que atenda tais
necessidades. Para se atingir o propdésito da fase de projeto conceitual, Romano (2013) cita
que devem ser realizadas diversas tarefas, que busquem estabelecer a estrutura funcional da
méaquina agricola, sendo desenvolvidos principios de solucdo para as suas funcbes e
subfuncgdes.

2.6.2 Analise funcional de produtos

A analise funcional de produtos, segundo Dias et al. (2011), é um conjunto de
atividades realizadas com intuito de obter conhecimento a respeito do sistema em estudo, de
modo que ao final de uma andlise é possivel ter a estrutura de funcdes do sistema para

acompanhar o fluxo de energia, material e sinal.

Quando a estrutura de fungdes é desenvolvida para um novo produto, ou seja, um
projeto de inovagdo, o processo de desdobramento é denominado sintese funcional.
Porém, se o produto ja existe, as fungdes dos componentes e subsistemas estdo
previamente definidas. O processo de desenvolvimento da estrutura de fungbes para
este caso é denominado de analise funcional, sendo amplamente utilizada pela
engenharia reversa (DIAS et al., 2011, p. 106).

De acordo com Baxter (2011), a analise das funcdes do produto é uma técnica

importante, que pode ser usada no projeto conceitual, assim como na analise de falhas.
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Segundo Rotondaro et al. (2010), a analise funcional geralmente parte de uma fungéo
global que descreve as capacidades desejadas ou necessérias para que 0 produto cumpra 0s
requisitos e expectativas dos usuarios. A funcdo global constitui a declaracdo da acdo total
realizada pelo sistema técnico para sua execucdo, de todos os elementos envolvidos no
processo e das interacdes entre esses elementos (MARINI, 2007). Back et al. (2008) citam
que a funcdo global do sistema € inicialmente evidenciada de uma forma condensada e
abstrata, sendo necessario definir as interfaces da funcdo global com os sistemas técnico

periféricos, com o usuario e com o meio ambiente, conforme pode ser observado na figura 10.

I Usuario |

2 | |

fffff
Energia . Energia
. . e Funcéo Global . o
Sistema Técnico Material | do Material Sistema Técnico
Periférico Sinal sistema técnico Sinal Periférico

I Ambiente I

Figura 10 - Formulacédo da funcdo global do sistema

Fonte: Back et. al. (2008)

Segundo Back et. al. (2008), a definicdo das interfaces podem ser assim descritas: (1)
Sistemas Técnicos Periféricos referem-se as entradas e saidas, sendo que em sua maioria
fazem parte de outros sistemas técnicos; (2) Usuario, a sua interface com o sistema em estudo
é percebida atraves do controle sobre o sistema, por meio de comandos, informacfes de
entrada e saidas necessarias para a atuacao e identificacdo do estado de operacdo e comando;
e (3) nesta interface € identificada a possivel influéncia do meio ambiente. Conforme
Rozenfeld et al. (2006), a quantidade e qualidade das entradas e saidas de energia, material e
sinal que ocorrem em razdo da interagcdo do produto com o meio ambiente, com 0 usuario e
com os outros sistemas técnicos devem ser definidos. Esses mesmos autores citam que o sinal
pode ser considerado como a forma fisica na qual a informacé&o é transportada, que o material

possui propriedades de forma, massa, cor, condicdes, etc., podendo ser misturado, separado
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ou mudado quimicamente e, que a energia é responsavel pelo transporte ou transformacéo de
matéria e sinal. De acordo com Pahl et al. (2007), € importante distinguir as funcoes
principais e auxiliares, pois, enquanto as fungdes principais sdo as subfuncbes gque servem
diretamente a funcéo global, as funcdes auxiliares sdo aquelas que contribuem indiretamente.

O desdobramento da funcdo global nas suas fungdes parciais ou elementares
normalmente é facil de ser feito em um sistema existente ou conhecido, pois basta seguir o
fluxo de energia, material ou informacéo e, assim, montar a estrutura de funcgdes que ligam as
entradas as saidas (BACK et. al., 2008). Conforme Pahl et. al. (2007), a criagdo de uma
estrutura de funcéo facilita a descoberta de solucdes, porque simplifica a busca geral e porque
as solugdes para as subfungdes podem ser elaboradas separadamente. Rosenfeld et al. (2006)
citam que depois de definida a estrutura de fun¢des do produto, varios principios de solucéo
sdo propostos para satisfazer cada uma das funcdes. Dessa forma, na elaboracdo da
representacdo gréafica de uma estrutura de funcgdes, e partindo da funcéo global de um sistema,
é utilizada uma simbologia que permita a sua analise (Figura 11).

Tipos de Fluxo: Sistema:
- Fronteira do sistema
E N
——  w»  Fluxo de energia e direcao
Fungiao
M . -
— Fluxo de material e direcao Fundo principal
<. Fluxo de sinais e dire¢ao : 5 Funcdo auxiliar

Figura 11 - Simbolos usados para a elaboracdo de uma estrutura de fungdes

Fonte: Pahl et. al. (2007)

De acordo com Dias et al. (2011), as funcBes podem ser identificadas apds a sua
definicdo em cada um dos subsistemas e componentes, podendo ser assim associadas: funcao
global ao sistema, funcéo parcial aos subsistemas e funcdo elementar aos componentes, 0s
quais sdo elementos de menor mantenabilidade, pois em caso de falhas sdo substituidos em
uma atividade de manutengdo. O objetivo de estabelecer a estrutura funcional do produto
projetado, de acordo com Santana (2005), é auxiliar na busca por principios de solucéo, pois
esses sdo determinados para atender as fungdes do produto. Segundo Dias et al. (2011), com
as funcdes definidas, pode-se entender o funcionamento do sistema, o que auxilia na analise
de falhas.



3 METODOLOGIA

De acordo com as definicbes mencionadas e com 0s objetivos propostos neste
trabalho, pode-se afirmar que esta € uma pesquisa exploratoria, uma vez que engloba a
realizacdo da andlise dos possiveis modos de falhas no equipamento em estudo. Por se tratar
de um estudo detalhado acerca de um equipamento especifico, no qual é possivel realizar a
identificacdo de sua funcdo global, bem como de sua analise estrutural e funcional,
permitindo uma posterior aplicacdo da técnica FMEA, este trabalho também pode ser definido
como um estudo de caso. Com isso, para avaliar os possiveis modos de falhas existentes no
equipamento, foi empregada a técnica FMEA. A intervencdo no equipamento durante a
aplicacdo dessa técnica foi realizada com o equipamento estatico, envolvendo a participacao
de uma equipe formada por seis (06) engenheiros mecanicos, denominada como equipe
FMEA, com diferentes conhecimentos especificos na area mecanica, permitindo obter
distintas consideracGes. As informacGes obtidas durante a aplicacdo dessa técnica permitiram
inimeros resultados referentes aos modos, causas e efeitos das possiveis falhas, de acordo
com 0s componentes, conjuntos e subsistemas do equipamento.

Assim, foi dada continuidade a esta técnica através da realizacdo da hierarquizacao
dos modos de falhas potenciais, a interpretacdo dos resultados obtidos, e respectivas
definicbes das acgdes recomendadas visando eliminar e/ou reduzir os modos de falhas
potenciais. A partir das consideracdes referentes as possibilidades de analises de falhas, foi
proposto realizar uma comparacdo sob duas diferentes abordagens, identificadas como
abordagem | e abordagem Il, aplicadas ao equipamento em estudo. Cabe ressaltar que durante
as abordagens foram realizadas determinadas a¢Ges de melhorias propostas ao equipamento,
sendo alterado alguns componentes e subsistemas, assim o equipamento foi definido como
protétipo | e Il, respectivamente antes e apos a realizacdo das alteragdes propostas. Dessa
forma, para uma melhor analise de falhas do equipamento, foi definido como abordagem | a
analise realizada no equipamento atraves de relatorios de testes do equipamento em uso
(dindmico). Esses relatorios foram gerados devido aos experimentos e testes realizados no
equipamento pelo grupo de pesquisa do NEMA, enquanto denominado como protétipo | e
pelo grupo de pesquisa do PPGCS a partir do protétipo Il. A abordagem Il ocorreu a partir do
prototipo I, sendo a anédlise de falhas realizada com o equipamento parado (estatico), por

meio da aplicagdo da técnica FMEA, através das diversas intervenc@es no equipamento, com
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a finalidade de conhecer os subsistemas, conjuntos e componentes. Por fim, conforme ja
citado, foi realizada uma analise comparativa relacionada com as possiveis falhas, observadas
a partir do equipamento em uso (Abordagem | - Dinamico) e quando do equipamento imovel
(Abordagem 11 - Estatico). Essa forma sistematica de analise foi estabelecida para que se
pudesse avaliar as diferencas fundamentais entre as duas abordagens, quanto a atenuacdo das
possiveis falhas observadas nos protétipos e respectivo projeto. O fluxograma da metodologia
de pesquisa (Figura 12) evidencia as atividades realizadas de forma sistematica, segundo a
relacdo existente entre 0s objetivos especificos e as respectivas etapas da metodologia
proposta. De forma que o objetivo especifico 1 e suas atividades estdo relacionados com a
abordagem | - Andlise dindmica do equipamento e os objetivos especifico 2 e 3 com a
abordagem 11 - Analise estatica do equipamento. Essas duas abordagens permitiram a analise
dos modos de falhas observados no equipamento, em diferentes etapas da metodologia
proposta, permitindo que, posteriormente, conforme objetivo 4, fosse realizado uma avaliagio
comparativa dos resultados obtidos com as respectivas consideragdes finais.

OBJETIVOS ESPECIFICOS METODOLOGIA (FLUXOGRAMA)

1. Estudo dos modos de falhas
do equipamento - abordagem {  Andlise dos testes e experimentos |
dindmica  por  meio de
observacdo documental e in Ui ey W s e
locu.

| Andlise do equipamento I

2. Caracterizacdo do equipamento
- abordagem estatica por meio de
analise funcional e estrutural.

| Definicio das funcdes: FG, FPe FE |

| 1
. Definica 1
'| Levantamento Defini¢éo s S ey |
! ¢ definicio dos, Definicéo dos Indices: :
' ? Ed . —>| das causas [—> Severidade, i b
|| deamodasde efeiion de das falhas Ocorréncia e 1
3. Estudo dos modos de falhas do : falha falha Deteccio \
equipamento - abordagem estéatica | ) 1
por meio da aplicacdo da técnica : :
FMEA. A ;
| 1
Obtencéo ’ . Interpretacdo dos |
| ¥ N ¥
1| doNPR Hiesrquizagdordefalias 1= resultados obtidos |
| 1
| 1
| \2 I
1 | Definicoes das acdes recomendadas | |
e s R e e e ety |l I
4. Avaliacdo comparativa das l/
abordagens dindmica e estatica . | Consideracdes Finais |

Figura 12 - Fluxograma da metodologia de pesquisa
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3.1 Abordagem dinamica do equipamento

Essa abordagem foi feita com base nos relatorios de testes e experimentos, realizados
pelo grupo de pesquisa do NEMA, constando nos relatérios as seguintes atividades
executadas:

e Experimentos para determinacdo da vazao em diferentes regulagens e configuragoes;
e Analise de demanda em tracao e consumo de combustivel utilizando o referido modelo;

e Determinacdo dos pontos a serem melhorados no projeto construtivo do modelo.

A partir dos relatdrios de testes e experimentos foi realizado a analise em relacdo a
estrutura funcional e operacional do equipamento, permitindo obter dados e informacdes a
respeito de determinados componentes e subsistemas, identificacdo de falhas, assim como o
conhecimento de alteragdes propostas a certos subsistemas e componentes.

Da mesma forma, foi realizado por varias vezes 0 acompanhamento em campo desse
equipamento, sendo observado o funcionamento de seus subsistemas e componentes, durante
os trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa do PPGCS, com acesso aos relatorios referente
aos testes e experimentos desenvolvidos. Neste caso, a analise partiu da observagdo in locu,
permitindo constatar a presenca dos problemas identificados nos relatérios (NEMA e
PPGCS), assim como das melhorias propostas (NEMA) e decorrentes das alteracdes
realizadas. Além disso, por inlmeras vezes, tanto com o equipamento estatico quanto em
funcionamento, foram obtidas imagens e filmagens, utilizando-se uma maquina fotografica
digital. Com isso, e a partir das anlises e registro das observaces realizadas na identificacdo
das falhas apontadas nos experimentos durante a abordagem dinamica, foi gerado elementos

que permitiram realizar uma analise comparativa com a abordagem estatica.

3.2 Abordagem estatica do equipamento

Neste caso, a abordagem foi realizada através da analise funcional e estrutural do
equipamento, e do estudo dos modos de falhas do equipamento por meio da aplicacdo da
técnica FMEA.
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3.2.1 Anadlise funcional e estrutural do equipamento

Essa etapa € caracterizada pela necessidade de obtencdo de dados e informagdes
referentes ao equipamento, que contemplem aspectos de fabricagdo, montagem,
funcionamento e utilizacdo, permitindo uma posterior aplicacdo da técnica FMEA. Dessa
forma, foi disponibilizado pela empresa fabricante do equipamento em estudo os arquivos que
contemplam, através de desenhos (Solid Works), todos os componentes que integram o
sistema do equipamento distribuidor e incorporador de DLS, assim como um manual
referente a operacdo do distribuidor com a descri¢éo dos itens que formam este subsistema. A
partir das informacdes disponibilizadas e que permitiram analisar todos 0os componentes do
sistema, foi identificada a funcdo global, e especificadas as respectivas funcdes parciais,
elementares e auxiliares do equipamento, sendo que, logo ap6s, foi realizada a andlise
funcional dos componentes, conjuntos e subsistemas. Esse procedimento de analise é muito
importante na aplicacdo da técnica FMEA, pois é a partir dos componentes existentes, que séo

estabelecidas as suas respectivas funcdes.

3.2.2 Estudo dos modos de falhas do equipamento - aplicacdo da Técnica FMEA

A metodologia aplicada neste caso ocorreu por meio do emprego da técnica FMEA, de
modo que a andlise desta técnica foi realizada com o equipamento estatico, envolvendo a
participacdo da equipe FMEA composta conforme ja citado, por engenheiros mecanicos. A
aplicacdo desta técnica permitiu identificar nos subsistemas as func¢des de cada componente e
seus respectivos modos, efeitos e possiveis causas de falhas. Posteriormente, foram avaliados
0s riscos destas falhas por meio dos indices de deteccdo, ocorréncia e severidade, sendo
mensurado os valores destes indices respectivamente ao modo, causa e efeito de falha,
correspondente a cada componente, a partir da sua funcdo. A definicdo dos valores dos
indices permitiu obter os valores de NPR para cada modo de falha, sendo definido segundo o
valor de NPR o modo de falha potencial e suas respectivas agdes recomendadas. De acordo
com os dados e informacdes obtidas, foram desenvolvidas as etapas necessarias para realizar a
analise dos modos de falha potenciais do sistema em estudo, através da aplicacdo da técnica

FMEA. Neste sentido, foi elaborada a planilha eletrénica, (Figura 13), utilizada para auxiliar
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no registro de forma ordenada e sequencial, de acordo com cada componente, da sua funcao,
do(s) seu(s) modo(s) de falha(s), efeito(s) e causa(s), permitindo identificar os valores dos

indices de severidade, ocorréncia e deteccdo conforme estabelecidos nos quadros 8, 9 e 10.

Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistena N° |Nome do Subsistema - Data
Indices
0 [ ®

AR

Componente Funcéo (6es) Modo de Falha | Causa | Efeito D % ‘qt’ NPR
o > | o
13|68

1

2

3

Figura 13 - Planilha FMEA

A multiplicagdo dos valores desses indices permitiu obter os diferentes valores do
NPR. Nesse sentido, e conforme definicdo da equipe FMEA foram estabelecidas, para cada
indice, diferentes formas de analise de falhas conforme descrito a seguir. Para mensurar 0s
valores do indice de severidade, foi estabelecido, conforme o (Quadro 8), uma relacdo entre o
grau de severidade e o efeito da falha sobre o equipamento (produto). Neste caso
independente da falha do componente, mas segundo o desempenho e condi¢cdo de operacdo do
produto, a equipe estabeleceu uma escala numérica com trés (03) diferentes valores de graus
de severidade, de modo que para cada grau existe uma forma de falha conexa ao desempenho
do equipamento e, que pode limitar a sua operacdo. O nimero de graus de severidade trés (03)
estabelecido pela equipe foi definido a partir do desempenho do produto, relacionado com a

possibilidade de operacdo, reducdo na operagdo ou ndo operagédo do produto.

INDICE DE SEVERIDADE

Grau Efeito sobre o produto
1 Componente falha mas ndo afeta o desempenho - produto opera
5 Componente falha e reduz o desempenho do produto
10 Componente falha e produto ndo opera

Quadro 8 - Severidade dos efeitos
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Os valores do indice de detec¢do, segundo a equipe foram estabelecidos conforme o
quadro 9, de acordo com uma escala numérica em cinco (05) diferentes graus de detecgéo,
estabelecendo uma relagcdo com a probabilidade e os critérios de detec¢do. Esse procedimento
permitiu evidenciar, segundo o grau do modo de falha verificado, a probabilidade e respectiva
forma de deteccdo. Nesse caso, observa-se que quanto maior o grau de deteccdo menor € a
probabilidade de a falha ser detectada.

INDICE DE DETECGAO

Grau Probabilidade Critério
1 Muito alta Certamente sera detectada
3 Alta Grande probabilidade de ser detectada
5 Moderada Provavelmente sera detectada
7 Baixa Provavelmente ndo sera detectada
10 Remota Falha ndo sera detectada

Quadro 9 - Deteccdo de falhas

Da mesma forma, de acordo com a equipe os valores do indice de ocorréncia foram
estabelecidos conforme o quadro 10, segundo uma escala numérica em cinco (05) diferentes
graus de ocorréncia, estabelecendo uma relacdo com a probabilidade e os critérios de
ocorréncia. Esse procedimento permitiu evidenciar, segundo o grau da causa de falha

verificado, a probabilidade e respectiva forma de ocorréncia.

INDICE DE OCORRENCIA

Grau Probabilidade Critério
1 Remota Falha improvavel - ndo ocorre
3 Baixa Poucas falhas - raramente falha
5 Moderada |Falhas ocasionais - eventuais
7 Alta Falhas frequentes
10 Muito alta Falha inevitavel - ocorre

Quadro 10 - Probabilidade de ocorréncia

A hierarquizacdo dos modos de falhas potenciais, nesse caso, foi realizada de acordo

com analise dos valores do NPR, sendo de uma forma mais especifica, estabelecida através
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dos valores decrescentes do NPR. A determinagdo desses valores permitiu identificar os
modos de falhas potenciais referentes a cada componente, pertencente a um subsistema e/ou
conjunto de componentes. Apo6s a apresentacdo dos resultados obtidos com a utilizacdo da
técnica FMEA, e da hierarquizacdo dos modos de falhas potenciais, foram realizadas as
interpretacdes dos resultados através da identificacdo da(s) fase(s) e/ou etapa(s) em que
poderiam ocorrer uma ou mais causas de falhas potenciais, conforme mencionado no item 2.4.

Essa forma de analise permitiu definir as diferentes acdes de melhoria recomendadas e
relacionadas respectivamente a cada componente, conjunto ou subsistema com o objetivo de

eliminar ou reduzir os modos de falhas potenciais do equipamento em estudo (Figura 14).

Figura 14 - Equipamento distribuidor e incorporador de DLS

Fonte: Autor

Cabe ressaltar que o equipamento objeto de estudo, ndo inclui o trator (sistema
periférico) - TDP responsavel pelo fornecimento de energia (E1 e E2) ao equipamento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo tem por objetivo apresentar os resultados obtidos na analise dos modos
de falhas do equipamento, nas abordagens | e Il e, posteriormente, expor a avaliagdo
comparativa entre as duas abordagens, sob a 6tica de falhas, e respectivas agcdes de melhorias
recomendadas. A seguir, sdo apresentadas a abordagem | - Andlise dindmica do equipamento

e a abordagem Il - Andlise estatica do equipamento.

4.1 Abordagem I - Andlise dindmica do equipamento

A analise, nesse caso, foi realizada segundo os relatorios de experimentos e testes
desenvolvidos segundo NEMA (2011) e pelo grupo de pesquisa do PPGCS. Cabe ressaltar
que esses trabalhos ocorreram em periodos de tempo diferentes, ou seja, inicialmente os
experimentos e testes com o equipamento foram realizados pelo grupo de pesquisa do NEMA,
sendo que algumas de suas propostas de melhorias foram atendidas pelo fabricante antes dos

experimentos e testes realizados pelo grupo de pesquisa do PPGCS.

4.1.1 Abordagem | - Analise dindmica do equipamento - NEMA

A seguir, sdo citados os resultados referentes a abordagem | realizada no equipamento
(protétipo 1), segundo o relatério realizado pelo grupo de pesquisa do NEMA, os quais foram
obtidos de acordo com os experimentos e testes realizados para:

e Determinacdo de vazdo em cada uma das linhas de distribuicéo;
e Andlise de demanda de tragdo e consumo de combustivel,

e Constatacédo de problemas e sugestdes propostas.

Para a determinagdo de vazdo em cada uma das linhas de distribuigdo, conforme

NEMA (2011) foi utilizado recipientes (baldes) com capacidade para 20 litros, os quais foram
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posicionados sob cada uma das linhas visando a coleta do material liquido, que neste caso
utilizou &gua. Desta forma, foram determinadas trés configuracbes de vazdo segundo a
variacdo do mecanismo de abertura para aplicacdo, o que resultou em um padrdo de vazéo
minima, média e maxima. Para cada padrdo de vazao, foi estabelecido um tempo de coleta,
assim determinado: vazdo minima, tempo de 10 segundos; vazdo média, tempo de 5 segundos
e para a vazdo maxima, tempo de 3 segundos. Para maiores vazdes, o tempo de coleta foi
reduzido visando a otimizacdo de coleta, e de acordo com a capacidade maxima dos
recipientes utilizados. Apds cada coleta, o material foi pesado em uma balanca de preciséo
com capacidade para 7 kg. No sentido de minimizacdo de erros foram empregadas cinco
repeticdes, em cada uma das configuragdes de vazdo utilizadas e em cada uma das linhas de
distribuicdo. Os experimentos e testes realizados para a determinacdo de vazao em cada uma
das linhas de distribuicdo permitiram uma analise dinamica, principalmente em relacdo aos
subsistemas tubulacéo, distribuidor e incorporador (15). Constatou-se que 0 equipamento
apresentou algumas desconformidades em relacdo a vazdo de determinadas linhas durante a
aplicacdo dos dejetos liquidos, comprovando a necessidade de realizacdo de experimentos e
testes para determinar melhorias no seu projeto construtivo. Foram verificados problemas
como rigidez das mangueiras de conducdo que partem do subsistema distribuidor para as
linhas de aplicagdo, assim como do posicionamento das saidas de cada linha a partir do
subsistema distribuidor. Sendo assim, algumas linhas de distribuigcdo apresentaram resultados
diferentes, gerando um perfil desuniforme de distribuicdo, pois foi observado que

determinadas linhas apresentaram uma desuniformidade em todas as varia¢fes de vazao.

s
PR

Figura 15 - Experimento e teste para determinacdo de vazéo nas linhas de distribuicéo

Fonte: NEMA (2011)
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Esses resultados confirmaram que os maiores problemas estdo atrelados a ineficiéncia
do subsistema distribuidor, devido ao turbilhonamento do liquido em seu interior. Como
houve uma desuniformidade entre as diferentes linhas nas diferentes configuracdes de
abertura, concluiu-se que a causa poderia estar atrelada a forma de distribuicdo do material
liquido, pois segundo determinadas configuracfes de vazdo as diferencas se acentuavam em
determinadas linhas, de forma aleatéria. De acordo com NEMA (2011), é importante a
realizacdo de testes de vazdo com determinada frequéncia, visando obter resultados confiaveis
qguando da utilizacdo do equipamento a campo, minimizando alteracbes nas dosagens
propostas, e de relevada importancia a viabilidade econdmica e ambiental da aplicacéo.

Os testes de tracdo da maquina e consumo de combustivel conforme NEMA (2011),
foram realizados com utilizacdo dos seguintes componentes:

e Um trator Massey Ferguson 4297, com 88 kW de poténcia (120 cv) equipado com
diversos instrumentos necessarios para a coleta, armazenamento e exportacdo de dados.

e Um fluxdbmetro da marca Oval Meter instalado junto ao sistema de alimentacdo de
combustivel (bomba injetora) do trator visando a mensuracdo do consumo horario (L/h)
de combustivel;

e Uma célula de carga da marca Alfa Test, com capacidade de 10 kN, instalado na barra de
tracdo do trator, utilizado para a mensuracdo da forca de tracdo desenvolvida pela
maquina quando da sua utilizacao;

e Sensores de frequéncia instalados junto as rodas traseiras do trator, com o objetivo de
obter a velocidade real das rodas, e posterior calculo do patinamento;

e Um GPS marca Trimble para a mensuracdo da velocidade de deslocamento do conjunto
trator-maquina;

e Uma central de armazenamento de dados (Datalogger) utilizada para acondicionar as
informac0des obtidas.

Por fim, os experimentos foram realizados em uma area que apresentava uma pequena
inclinagdo e com uma pequena quantidade de palha sobre a superficie do solo. Durante a
realizacéo do teste, demanda de tracdo e consumo de combustivel e, estando o trator equipado
com os instrumentos ja citados e com o equipamento em estudo acoplado, foram utilizadas as
seguintes marchas: 32 reduzida baixa e 32 reduzida alta. De forma que as marchas foram
empregadas sob duas condic¢des de profundidade de trabalho (6 e 11 cm), sendo as repeticdes
realizadas de acordo com o tempo de coleta, visto que o sistema realiza a coleta de pontos a
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cada 2 segundos. Foi evidenciado problemas relacionados ao acimulo de material nas linhas

de aplicacdo, acarretando o entupimento das mesmas durante o experimento. Segundo NEMA

(2011), caso o mercado potencial desses equipamentos seja voltado a pequenos produtores,

sugere-se a diminuicdo do numero de linhas de aplicacdo e/ou da capacidade de carga do

equipamento, visando a demanda por menor forga de tracdo e, consequentemente, a

possibilidade de ser tracionado por tratores de menor porte. Para a elucidacdo dos problemas

identificados e sugestdes de melhoria propostas no projeto construtivo do modelo, segundo

NEMA (2011) foi utilizada a técnica conhecida como Brainstorming, onde um determinado

grupo de profissionais, com conhecimento prévio da maquina, analisou de forma conjunta,

importantes fatores ligados ao projeto da maquina e ao seu funcionamento, permitindo
elucidar uma série de ideias relacionadas a otimizacdo do uso da maquina. Dessa forma, foi
citado que o equipamento avaliado apresenta uma estrutura de chassi muito reforcada,
proporcionando seguranga durante o seu deslocamento e aplicacdo, operando de forma muito
satisfatoria com carga méxima e na maxima profundidade de trabalho. Da mesma forma,

também foi identificado e sugerido pelo NEMA (2011):

e A necessidade de suporte dianteiro ajustavel, fabricado em material mais resistente,
utilizado para permitir o acoplamento e desacoplamento do equipamento;

e Dificuldade de acesso a porca de ajuste do puxador dianteiro;

e Possibilidade de freios auxiliares para o reboque;

e Diagnosticado que o sistema de bombeamento € bastante ruidoso;

e Mangueiras do sistema hidraulico interferem no vdo livre da méaquina. Nesse caso a
sugestdo proposta refere-se ao aprisionamento das mesmas na estrutura do chassi;

e Mobilidade das linhas prejudica o corte da palha e acarreta entupimentos e
desuniformidade de distribuicdo no perfil transversal de aplicagéo;

e Auséncia de mecanismos para o fechamento dos sulcos;

e Problemas com uniformidade da profundidade em terrenos inclinados;

e Saidas do subsistema distribuidor estdo sujeitas a acdo da forca centrifuga da agua,
prejudicando a uniformidade de distribuicdo. Sugeriu-se a alteracdo das saidas radiais ara
saidas posicionadas no fundo do mesmo.

e Presenca de mangueiras fabricadas em material muito rigido. Nesse caso a sugestdo
proposta foi a utilizacdo de mangueiras flexiveis e de melhor qualidade.

e Problemas referentes a distancia do sulcador em relagcdo ao disco de corte da palha, a

sugestdo inicial foi a de afastar um pouco mais um do outro ou aproxima-los
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e Sustentacdo ineficiente pelos rodados presentes. Nesse caso sugeriu-se a utilizagdo de um
sistema de estrutura “tandem” com pneus de alta flutuagdo, sendo realizada essa alteracéo

pelo fabricante do equipamento.

Ao serem analisados os modos de falhas do equipamento e as melhorias sugeridas,
segundo NEMA (2011) e especificamente observadas em relagdo a estrutura funcional do
equipamento, foram observadas as seguintes alteragdes realizadas pela empresa:

e Fabricacdo de um suporte dianteiro ajustavel fabricado de material resistente, permitindo
realizar o acoplamento e desacoplamento do equipamento.

e Alteracio das saidas do subsistema distribuidor®, alterando-se o posicionamento das
saidas posicionadas no fundo do distribuidor para saidas radiais.

e Modificacdo do subsistema de transporte através da alteracdo do sistema de rodado até
entdo utilizado, para um sistema de estrutura tandem.

e Troca do subsistema incorporador e das mangueiras por outras flexiveis e de melhor

qualidade.

De acordo com NEMA (2011) a realizacdo de experimentos serviu para a
fundamentacdo de melhorias que podem ser propostas aos futuros projetos desenvolvidos pelo
fabricante desse equipamento. Nesse sentido, foi ressaltada a importancia das informagoes
obtidas, para os projetistas envolvidos na elaboracdo e melhoria do equipamento, assim como

para o grupo de pesquisa do NEMA.

4.1.2 Abordagem | - Analise dinamica do equipamento - PPGCS

Os experimentos e testes realizados pelo grupo de pesquisa do PPGCS foram
realizados no equipamento (protétipo 1), utilizando a metodologia observacional, em relacdo
ao desempenho do equipamento, principalmente em uma area cujo o solo apresentava a
presenca de palha em sua superficie, possibilitando a sugestdo de melhorias, conforme

descrito a seguir:

°® Uma outra sugestdo sugerida por NEMA (2011) referia-se a um dispositivo composto de um cano, utilizado

para distribuicdo do DLS, com registros individuais para cada linha de aplicagéo.
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Realizar a regulagem de vazdo de DLS na maquina por meio da valvula borboleta, sem
prejudicar a uniformidade de vazdo nas linhas, e ndo apenas por meio da alteracdo da
velocidade do trator.

Em relacdo ao sistema para fechamento do sulco, dependendo das condi¢bes do solo,
como compactacdo e/ou umidade elevada, pode permanecer aberto apds injecdo. Nesse
caso, foi sugerido realizar o acoplamento das linhas de injecdo a um mecanismo de
recobrimento do sulco, similar ao de semeadoras.

Dificuldade de manuseio no sistema de abracadeira que prende o subsistema conjunto
calibrador de vazéo ao sulcador.

Facilidade de entupimento no conjunto calibrador, devido ao orificio reduzido da arruela
reguladora de vazdo.

Reduzido namero de variacGes em relacdo a regulagem de espacamento entre as linhas de
injecdo de DLS, sendo sugerida a possibilidade de espacamento entre linhas de 30 a 40
cm.

Em relacdo ao conjunto - pistdo hidraulico foi sugerido inverter o posicionamento da saida
da mangueira condutora de 6leo hidraulico, pois devido a mangueira estar voltada para
baixo, pode ocorrer o rompimento durante operacéao.

Foi sugerida a utilizacdo de travas de seguranca quando o subsistema incorporador estiver
suspenso, reduzindo o esforco no pistao hidraulico.

Em relacdo ao rodado utilizado (tandem), foi observado que o mesmo gira pouco,

podendo ocasionar danos aos pneus, rodado e eixo da maquina.

De acordo com as sugestdes de melhorias propostas por NEMA (2011) e pelo grupo

de pesquisa do PPGCS, foi identificada a existéncia de sugestdes distintas em relacdo a

determinados subsistemas ou mecanismos. Da mesma forma, foram identificadas sugestdes

idénticas evidenciadas conforme a sequir:

Mangueiras do conjunto pistdo hidraulico, por estarem voltadas para baixo, pode ocorrer o
seu rompimento durante o uso do equipamento. Foi sugerida a inversdo do seu
posicionamento e/ou aprisionamento das mesmas na estrutura do chassi.

Auséncia de mecanismos para o fechamento dos sulcos abertos ap6s a injecdo de DLS,
sendo sugerido, pelo grupo de pesquisa do PPGCS, o acoplamento de um mecanismo de

recobrimento do sulco.
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Os experimentos e testes desenvolvidos por NEMA (2011) e pelo grupo de pesquisa
do PPGCS permitiram realizar a analise dindmica do equipamento - abordagem I, propiciando
obter resultados atraves da constatacdo dos possiveis e diferentes modos de falhas e das
diversas sugestbes de melhorias propostas. Posteriormente, foi realizada a analise estatica do

equipamento - abordagem I, possibilitando o confronto de resultados das abordagens 1 e II.

4.2 Abordagem Il - Andlise estatica do equipamento - FMEA

Na analise estatica do equipamento (prototipo 1), inicialmente, foi realizada a analise
funcional do equipamento, seguido da determinacao das funcdes global, parciais, elementares
e auxiliares, permitindo aplicar a técnica FMEA para obter o NPR, realizar a hierarquizacéo
de falhas, interpretacdo de resultados obtidos e, posteriormente, definir as agdes de melhorias

para os modos de falhas potenciais.

4.2.1 Anélise funcional do equipamento

A analise funcional do equipamento distribuidor e incorporador de DLS teve por
objetivo conhecer e identificar a estrutura, subsistemas e componentes, explicitando as
funcdes e subfuncbes executadas pelo equipamento. Nesse sentido, as relagdes sistematicas e
funcionais envolvendo os subsistemas e componentes foram verificadas por meio dos fluxos
de energia (TDP), material (DLS) e sinal (Regulagem - Usuario), permitindo definir a funcéo
global do sistema (vide se¢éo 4.3), assim como a de cada subsistema e componente em suas
respectivas subfuncgdes (parciais, elementares e auxiliares).

As relagOes funcionais existentes entre os sete subsistemas a seguir citados, e que
permitem o funcionamento do equipamento, decorrem das diferentes formas de unides
empregadas.

e Sistema de Transporte ou de Rolamento
e Chassi

e Reservatoério
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e Tubulacao
e Distribuidor
e Incorporador

e Bomba

As unides entre os subsistemas podem ser estabelecidas através de elementos de

fixacdo por meio de tubulaces rigidas e flexiveis, fixacdes definitivas'® e temporariast?,

elementos de apoio'?, assim como por meio da utilizagdo de um pistdo hidraulico. As formas

de unides podem ser evidenciadas conforme a figura 16 sendo possivel identifica-las entre os

diferentes subsistemas, permitindo analisar as respectivas rela¢fes funcionais conforme Al,
A2 A3, A4, A5, A6, A7 A8, A9 Al0e All

\ 4 A9
Distribuidor A10 | Reservatorio NG o . =
T A ]
| : I
. : |
A1 : A2 A6/AT | A8
| . !
| i
A4 I
v b 5 & A3 -
Incorporador A5 Chassi o > Bomba
A
A1
Sistema de Transporte ou de Rolamento
— - — - > Pistdo hidraulico === Tubulagao rigida
= == = =3 Tubulagdo flexivel ==«===rr=n=- > Fixagio definitiva ou temporaria
—_—— > Transmissao flexivel

Figura 16 - Relagfes funcionais e unides - Subsistemas do equipamento distribuidor e
incorporador de DLS

Fonte: Autor

10 Fixagdes definitivas: no equipamento foram realizadas com a utilizagdo do processo de unido soldada.
1 Fixacdes temporarias: no equipamento foram realizadas utilizando-se ligagBes parafusadas.

2.0 elemento de apoio utilizado refere-se, a um pino de aco macico que juntamente com os suportes de fixacdo, sdo
empregados para servir de apoio a base do pistdo hidraulico, permitindo o seu acionamento.
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O subsistema tubulacdo apresenta uma relagdo funcional com os demais subsistemas,
devido ao seu emprego como elemento de ligacdo, constatado devido a utilizagcdo das
tubulacbes rigida e flexivel. Dessa forma, e em relacdo as diferentes formas de unides
empregadas e das relacbes funcionais existentes no equipamento, verificou-se que o
subsistema de transporte ou rolamento apresenta uma relagcdo funcional (Al) com o
subsistema chassi, a qual ocorre devido a uma forma de unido realizada por meio de fixagoes
definitivas e temporarias.

Essas mesmas formas de unibes também s&o observadas entre os subsistemas
chassi/reservatorio, chassi/bomba e reservatorio/distribuidor, permitindo que haja
respectivamente as seguintes relacdes funcionais (A2), (A3) e (A9). O subsistema chassi
também apresenta uma relacdo funcional (A4) com o subsistema incorporador, obtida por
meio de um acoplamento flexivel que permite a movimentacdo do incorporador por meio da
utilizacdo de um pistdo hidraulico (A5).

Nota-se que o subsistema tubulacdo apresenta uma relacdo funcional (A8), que pode
ser empregada por meio da utilizacdo da tubulacdo rigida entre os subsistemas
bomba/distribuidor, assim como da tubulacdo flexivel entre o0s subsistemas
reservatorio/bomba, observando-se que as relagdes funcionais (A6) e (A7) podem ocorrer,
nesse caso, em sentidos alternados, dependendo da solicitagdo do subsistema bomba
(carga/descarga). Essa mesma forma de relacdo funcional, utilizando tubulacdes flexiveis,
também ocorre nos subsistemas distribuidor/reservatério e distribuidor/incorporador,
observadas respectivamente em (A10) e (A1l).

A seguir, sdo descritos os subsistemas que compdem o equipamento distribuidor e
incorporador de DLS, utilizados na aplicacdo da técnica FMEA, suas funcdes e respectivas

relacBes funcionais com os subsistemas existentes.

4.2.1.1 Subsistema de transporte ou de rolamento

Este subsistema (Figura 17) também denominado de sistema de transporte ou
rolamento tem como funcdo principal o deslocamento do equipamento, assim como a
sustentacdo dos demais subsistemas, possuindo uma relagdo funcional (Al) de sustentagéo

direta do subsistema chassi.
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Figura 17 - Sistema de transporte ou de rolamento

Fonte: MEPEL (2011)

4.2.1.2 Subsistema chassi

O subsistema chassi (Figura 18) é composto por diversos componentes metalicos que
compreendem, entre outros, longarinas e cantoneiras interligadas a outros componentes,
utilizando-se de unides por meio de fixacdes definitivas e temporérias. Apresenta uma relacdo
funcional (A2) e (A3) respectivamente com os subsistemas reservatorio e bomba por meio da
fixacdo desses em sua estrutura, também apresenta uma relacdo funcional (A4) com o

subsistema incorporador.

Figura 18 - Subsistema chassi

Fonte: MEPEL (2011)
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4.2.1.3 Subsistema reservatério

Este subsistema (Figura 19) corresponde ao local de armazenamento do DLS que
serdo injetados no solo, apresentando uma unido com o subsistema chassi por meio de
fixagOes definitivas e temporarias. J& com os subsistemas bomba e distribuidor as unides com
0 subsistema reservatorio ocorrem por meio de tubulacdes flexiveis. Apresenta com o
subsistema distribuidor, uma unido definitiva, devido ao modo de fixacédo, ou seja, 0s suportes
de fixagéo, os quais séo utilizados para suspender o subsistema distribuidor, estdo a uma
altura superior a sua, permitindo a saida do excesso de DLS para o reservatoério.

Suportes de

fixacdo

Figura 19 - Subsistema reservatdrio

Fonte: MEPEL (2011)

4.2.1.4 Subsistema de tubulacéo

E o subsistema responséavel pela movimentacio do DLS, sendo constituido por varias
conexdes, que permitem estabelecer uma relacdo direta com praticamente todos os
subsistemas, exceto com o chassi e 0 sistema de transporte ou rolamento. As tubulacdes
existentes no equipamento sdo constituidas de material metalico (tubulacéo rigida) e de PVC
flexivel corrugado.

De forma geral, esse subsistema apresenta uma relagdo funcional especifica como

elemento de ligacdo, com os respectivos subsistemas: bomba, reservatério, distribuidor e
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incorporador. O subsistema de tubulacdo e o subsistema bomba s&o os responsaveis diretos
pela injecdo de DLS, por meio dos fluxos de energia, material e sinal. Nesse caso, os fluxos
sdo verificados inicialmente a partir do envio de DLS (material) do reservatério para o
distribuidor, por meio dos subsistemas tubulacdo e bomba (energia), sendo esta acionada por
meio de um sinal (regulagem), a qual é estabelecida pelo usuério. Esse subsistema, conforme
MEPEL (2011), é dividido, segundo as suas func@es especificas, em cinco tipos de tubulagdes
conforme indicaces na figura 20, apresentando, também, oito mangueiras empregadas no
deslocamento do DLS, estando dispostas entre o subsistema distribuidor e os sulcadores®. A

seguir, estdo descritas as tubulagdes que fazem parte do subsistema tubulagéo.

Tubulagao de entrada de DLS
para o distribuidor

Tubulagao de retorno de DLS N (
para o reservatorio

Tubulago de entrada de DLS
para o reservatorio

Tubulagao principal

Figura 20 - Subsistema tubulagéo

Fonte: Adaptado de MEPEL (2011)

A tubulacdo de entrada de DLS para o distribuidor é conectada diretamente a linha
(tubulacéo) principal por meio de uma conexao em “T”, cujo diametro ¢ de 101,6 mm (4”).

Apdbs essa conexdo e antes da entrada para o distribuidor, hd uma valvula borboleta
que propicia o controle do fluxo de DLS para o distribuidor. Ja a tubulagéo de retorno de DLS

para o reservatorio (Figura 21) é constituida de uma mangueira, com didmetro de 38,1 mm

13 Conforme Mialhe (2012) constituem uma categoria de implementos que abrange um grande niimero de tipos
de érgdos ativos, diferenciados pelo tamanho, conformacao e perfil de suas asas.
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(1,5”) conectada a um registro. A funcao desta tubulacdo esta relacionada com o retorno de ar
do interior do distribuidor, sendo que durante essa operagdo, a mangueira de retorno deve
estar sempre preenchida de liquido e a valvula gaveta deve estar no minimo com a metade de

sua abertura.

Figura 21 - Tubulacéo de retorno - Registro

As tubulacdes (linhas) de saida sdo compostas por mangueiras flexiveis com didmetro
de 38,1 mm (1,5”) e comprimento de 2,4 metros. Cada ponta da mangueira possui um bocal
com abertura rosqueada, permitindo o alojamento de arruelas com 16 mm de diametro, sendo
utilizadas na regulagem de vazdo, por meio da varia¢do do seu didmetro central.

A tubulacdo de limpeza tem o objetivo de permitir a limpeza do distribuidor apds sua
utilizacdo, sendo aberta apenas no final da operacdo com o equipamento desligado,
possibilitando o escoamento do liquido contido no interior do distribuidor.

Essa tubulagdo esté localizada abaixo do subsistema distribuidor, possui um didmetro
50,8 mm (2”) e funciona em conjunto com uma valvula de esfera.

Ja a tubulacdo principal apresenta em sua linha um manémetro, um retorno com
valvula de gaveta, duas valvulas de alivio e uma valvula de esfera, sendo a tubulagdo
responsavel pelo deslocamento do DLS da bomba até o distribuidor. Entre a tubulacdo
principal e o distribuidor existe uma valvula borboleta, que controla o fluxo de entrada de
DLS da tubulacéao principal ao distribuidor.

4.2.1.5 Subsistema distribuidor
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Subsistema responsavel pela dosagem de DLS para o incorporador, sendo o envio
realizado por meio de oito (08) mangueiras que partem da lateral do distribuidor até os
incorporadores, dispostos ao longo da estrutura do incorporador. Em seu interior, existe um
crivo metalico em forma de cesto, disposto sobre o cone defletor, com a funcdo de reter
particulas sélidas, impedindo que as mesmas se desloquem as linhas de saidas e bocais,
minimizando, assim, a possibilidade de ocorrer entupimento. O subsistema distribuidor

(Figura 22) é composto por 19 componentes e trés conjuntos, sendo assim especificados:

Conjunto tampa de inspecédo
Conjunto adaptador de registro
Conjunto fixacdo da tampa
Tubo em curva

Tubo de entrada dosador
Registro tipo gaveta

Nipel

Curva 90°

Tampa

© 0 N o g bk~ wDhPE

=
o

. Corpo do distribuidor
. Tubo de saida

. Suporte menor do distribuidor

el e
w N e

. Borracha de vedagéo

[EEN
SN

. Crivo interno

=
(€]

. Tubo intermediario

[EY
»

. Tubo de entrada

[EY
\l

. Cone defletor

=
oo

. Tubo tipo registro

=
O

. Registro esfera

N
o

. Tubo tipo registro

N
[y

. Tubo de saida do registro
22. Tubo de saida

Figura 22 - Vista explodida do subsistema distribuidor - Conjuntos e componentes

Fonte: Adaptado de MEPEL (2011)
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A partir desse subsistema, é possivel estabelecer uma vazdo de DLS nas tubulagtes
interligadas ao subsistema incorporador que, de acordo com a profundidade de injecdo, assim
como da velocidade de deslocamento, permitem a operacionalizacdo da funcdo global do
equipamento. Esse subsistema € considerado muito importante justamente pela questdo do

controle da vazéo de DLS durante a injecdo de dejetos e distribuicdo em vaz&o uniforme.

4.2.1.6 Subsistema incorporador

Subsistema responsavel pela abertura do sulco para a injecdo de DLS na camada do
solo, tendo disposto em sua estrutura um conjunto formado de oito (08) linhas compostas por
disco de corte de e sulcador, que pode ser observado na figura 23. Em cada uma destas linhas,
estédo conectados nove (09) componentes e um conjunto denominado de calibrador de vazéo,
formando o conjunto disco 17", denominacdo comercial para o disco de 431,8mm de

didmetro.

Figura 23 - Subsistema incorporador

Fonte: MEPEL (2011)

Conjunto disco 17"
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Esse subsistema € responsével pela abertura do sulco, apresentando em sua
composicao 0s seguintes componentes e conjunto, especificados a seguir e identificados na
figura 24.

. Conjunto calibrador de vazéo
. Disco (17")

. Suporte do disco

. Barra maior do disco

. Barra menor do disco

. Suporte da mola

. Suporte de sustentagao

. Mola

. Pino guia

0. Sulcador + tubo condutor

P OO ~NOOTS, WN B

Figura 24 - Conjunto disco 177

Fonte: MEPEL (2011)

Conjunto Calibrador de Vazao
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E um subsistema (Figura 25) pertencente ao conjunto disco 17" do subsistema
incorporador, composto por 5 componentes, em que um sexto componente € utilizado, ou
seja, 0 anel o’ring junto a arruela reguladora de vazdo. Basicamente por meio desse
subsistema, € possivel realizar a regulagem por linha, tendo essa como sua funcéo principal.

Na pratica, essa regulagem ocorre por meio da troca da arruela reguladora de vazao,
por outra de mesmo didmetro externo, mas com a variagdo do diametro interno, permitindo
uma maior ou menor vazdo. A seguir estdo dispostos os componentes do conjunto calibrador

de vazao.

1. Tubo adaptador

2. Luva adaptadora

3. Luva externa

4. Fixador da mangueira

5. Arruela reguladora de vazéo

av()10l(0)

é

Figura 25 - Conjunto calibrador de vazéo
Fonte: MEPEL (2011)
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4.2.1.7 Subsistema bomba

O subsistema bomba (Figura 26) é do tipo lobular MEPEL autoescorvante com vazao
de 60 m3h e pressdao de 80 kPa, sendo empregado para o abastecimento do reservatério e
pressurizacdo do DLS. Esse procedimento ocorre por meio da utilizacdo, do mecanismo de
acoplamento conectado a TDP do trator e, nesse caso ao eixo superior da bomba (carga),

sendo respectivamente conectado ao eixo inferior para a descarga do dejeto liquido.

Figura 26 - Bomba do equipamento distribuidor e incorporador de DLS

Fonte: MEPEL (2011).

4.3 Funcao Global

4.3.1 Funcdo global do equipamento

A funcdo global do equipamento distribuidor e incorporador de DLS (Figura 27)
consiste no ato de injetar DLS. Essa funcdo desdobra-se em funcdes parciais, elementares e
auxiliares, sendo o sistema periférico existente referente a TDP do trator (Energia) e o DLS -

Dejetos liquidos de suinos (Material) e a Regulagem (Sinal) - operacionalizados pelo usuario.
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E importante destacar que a partir da definicdo da funcdo global, compreendeu-se de

forma mais especifica, as fung¢des dos subsistemas.

Usuario Energia (E)
'?\ ; Material (M)
__________ - o e
' : ' Sinal ()
I | A 4 | e o) e T e >
A I
TDP : > |
| Filbit : 2|  Energia perdida
| njetar |
DLS
: DLS .
| : DLS injetado no solo
Regulagem i |
g I
: I
: I

Meio Ambiente

Figura 27 - Funcéo global do equipamento

4.3.2 Desdobramento da funcéo global: 1° nivel

A partir da definicdo da funcdo global, foram definidas as funcBes parciais e
elementares do equipamento, obtidas por meio do desdobramento da funcdo global - 1° nivel
(Figura 28). Nesse caso, foram definidas duas fungOes parciais que, sistematicamente,
permitem a realizacdo da funcdo global, com cada uma destas funcBes apresentando uma
relacdo funcional direta com o DLS.

As funcdes elementares do equipamento correspondem aquelas funcdes necessarias
para que, a partir das funcbes parciais, possa ser desenvolvida a funcdo global do
equipamento, sendo auxiliado, nesse caso, pelas fungdes de sustentacdo e locomocgdo do
equipamento. A definicdo das funcdes parciais do equipamento foi estabelecida por meio da
interface do equipamento com o sistema periférico existente, material e sinal. De forma, que
podem ser evidenciadas por meio da TDP (trator) utilizada no acionamento da bomba, pelo
usuério responsavel pela alteracdo do mecanismo de acoplamento, nos eixos da bomba

durante as respectivas operacOes de recalque e bombeamento do DLS, assim como na
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alteracdo da profundidade de injecdo dos dejetos. Portanto, as fungdes elementares, referente
ao ato de recalcar e bombear, realizadas pelo subsistema bomba, ocorrem quando do emprego
da interface do equipamento com o sistema periférico TDP - energia (E1 e E2) e com 0
usuario - sinal (S1 e S2) quando o mecanismo de acoplamento esta respectivamente, na
posicdo de recalque de DLS (S1) e, na posicdo de bombear o DLS (S2). J& a funcéo parcial de
injetar DLS ocorre por meio da interface do equipamento com o usuério - sinal (S3) quando
definido a profundidade do DLS injetado.

TDP Energia
> :
El E2 perdida
A 4
Recalcar Armazenar Bombear Transportar Dosar Distribuir Injetar DLS

DLS DLS DLS —| DLS | DLS —>| DLS | DLS 1 DLS ||| injetado
FE1 FP2 FE3 FE4 FES FE6 FP7 Ho3515

A A A

st s2! s3 |

i, B v sl R e R e I

Sustentar Locomover
FAL FA2
Energia (E)
S1 => Mecanismo de acoplamento —Posi¢do recalque -
. B Material (M)
S2 => Mecanismo de acoplamento —Posi¢do bombear : 5
S3 == Profundidade de sulco Sinal (8)
| FP => Fungéo Parcial FE => Funcdo Elementar FA => Funcdo auxiliar |

Figura 28 - Desdobramento da fungéo global em funcgdes parciais e elementares - 1° nivel

4.3.3 Desdobramento da funcéo global: 2° nivel

A partir do desdobramento da fungdo global - 2° nivel foram obtidas as fungdes
elementares procedentes das funcdes parciais 2 e 7 (Figura 29). Observa-se que a partir dessas
duas funcOes, ou seja, armazenar e injetar DLS sdo desenvolvidas nove (9) outras funcbes
(elementares), sendo cinco (5) a partir da funcdo parcial de armazenar DLS e quatro (4) a
partir da fungéo parcial de injetar DLS, assim como duas func¢des auxiliares (sustentacdo e

locomogdo).
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TDP
—_— 1
: Conter DLS : ___________
1 ! | :
: FE21 |1 : Cortar :
- : : - '|  palhada |
1
!| Inspecionar : : FE7.1 |
| reservatorio | | ! E Energia
: L2 L i| Regular |!"] perdida
: : N 1| profundidade |:
Recalcar | ,| Conduzir : Bombear Transportar Dosar Distribuir | 1 FE7.2 || DLS
DLS DLS JI DLS T DLS 2 DLS DLS |- DLS : ! o
FEL | 1 FE23 | | FE3 FE4 FE5 AN e injetado
A : ! A i| Pwearseie il | mnosolo
| I ! I 1 |
I : Sustentar - I : FE73 |,
'] dosador i : . i
: ; rEzd : 1| Introduzir i
s1 ! ] - s2 | !| DLS no solo |}
e 1| Abrir ! : i FE74 |!
: 1| reservatoério | : : FP7 !
| | - £ 05 vy S 9 v
: FE2.5 : : ! 7'y
! -— FP2__ 1 : s3 !
T PR s (R SO N e e R e A R EES -
Sustentar Locomover
FAl FA2
. . E; ia (E
S1 =>Mecanismo de acoplamento —Posi¢do recalque nergia (B)
S2 => Mecanismo de acoplamento — Posi¢cdo bombear Material M)
S3 => Profundidade de sulco Sinal (S)
| FP => Fungdo Parcial FE => Funcdo Elementar FA => Fungdo auxiliar |

Figura 29 - Desdobramento da funcéo parcial em funcdes elementares - 2° nivel

4.4 Aplicagdo da técnica FMEA no equipamento

A aplicacdo dessa técnica estad relacionada a quantidade de informacgfes obtidas
durante a sua utilizacdo. Isso possibilita a realizacdo de um controle atualizado, por exemplo,
de possiveis falhas anteriormente ndo conhecidas ou previstas. O conhecimento do
equipamento, nessa etapa de trabalho, foi muito importante, pois a partir da realizagéo das
andlises funcional e estrutural e com a definicdo das respectivas func¢Ges global, parciais,
elementares e auxiliares, foram realizadas as aplicagdes da técnica FMEA em seis (06)
subsistemas, ndo sendo aplicada no subsistema bomba por se tratar de um sistema fechado.

Assim, para cada modo de falha definido, evidenciou-se um ou mais efeitos,
independente do nimero de causas. E de forma sistematica, para cada componente e segundo
0 (S) seu (s) modo(s) de falha(s), efeito(s) e/ou causa(s), foram definidos respectivamente por

meio do uso dos quadros, os valores correspondentes aos indices de deteccédo, severidade e
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ocorréncia, permitindo obter os valores do NPR. A técnica FMEA foi aplicada em cada um
dos seis (06) subsistemas, mas em certos casos, devido a particularidade de um subsistema ser
composto por um ou mais subsistemas, realizou-se também a aplicacdo dessa técnica nesses
subsistemas, o0s quais, na sua maioria, foram definidos como conjuntos (Quadro 11). Esse
procedimento facilitou a aplicacdo da técnica FMEA no equipamento em estudo, pois ficou
estabelecido que a partir de cada subsistema proposto, seriam analisados 0s seus respectivos
componentes. Portanto, cada subsistema foi identificado com uma numeracdo assim como
o(s) seu(s) respectivo(s) subsistema(s), os quais foram referenciados como conjunto. Nesse
caso, como exemplo, é citado o subsistema incorporador (2), composto pelo subsistema
conjunto disco (2.1), o qual também apresenta, em sua concep¢do, um subsistema
denominado de conjunto calibrador de vazdo (2.1.1). Especificamente em relacdo ao
subsistema chassi e devido a interface com outros dois subsistemas, foi estabelecida a
seguinte numeracdo, chassi/incorporador (1/2) e chassi/sistema de transporte ou rolamento
/7).

Subsistemas N°
Chassi 1
Chassi / Incorporador 1/2
Chassi / Sistema de Transporte ou de Rolamento 1/7
Incorporador 2
Incorporador - Conjunto Disco 2.1
Incorporador - Conjunto Calibrador de VVazao 2.1.1
Bomba 3
Reservatorio 4
Reservatorio - Conjunto Tampa de Visita 4.1
Reservatorio - Conjunto Tampa de Inspecao 4.2
Reservatorio - Conjunto Fixacdo da Tampa 4.3
Distribuidor 5
Distribuidor - Conjunto Tampa de Inspecéao 5.1
Distribuidor - Conjunto Adaptador de Registro 5.2
Distribuidor - Conjunto Fixacdo da Tampa 5.3
Tubulagdo 6
Tubulagdo - Conjunto Abracadeira 6.1
Tubulagdo - Conjunto Bocal 6.2
Sistema de Transporte ou de Rolamento 7

Quadro 11 - Subsistemas do equipamento distribuidor e incorporador de DLS, respectivos
subsistemas e interfaces.
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A seguir, estdo descritos os subsistemas que compdem o equipamento distribuidor e
incorporador de DLS, nos quais a partir da aplicacdo da técnica FMEA, foram gerados
quadros especificos, para cada subsistema e/ou conjunto, sendo identificado o(s) possivel (eis)
modo(s) de falha(s) potencial (ais) analisado (s). Conforme ja citado, ndo foi aplicada a
técnica FMEA no subsistema bomba (nimero 3).

Nesses quadros, foram inseridos os componentes (func¢do), assim como os valores
atribuidos aos indices de ocorréncia (causa), severidade (efeito) e deteccdo (modo de falha),

permitindo obter o valor de NPR para cada modo de falha analisado.

4.4.1 Chassi

Nesse subsistema, foi realizada a analise por meio da aplicacdo da técnica FMEA,
envolvendo os componentes: estrutura de sustentacéo, suporte de fixacdo do eixo, suporte de
engate do trator e suporte da bomba lobular (Quadro 12), somente um modo de falha foi
definido como potencial. A possibilidade de ocorréncia, nesse caso, foi verificada no suporte
de engate do trator, cujo valor do NPR determinado foi igual a 90, apresentando, portanto,
segundo ja citado, também um indice de severidade maximo.

E possivel observar que apesar do indice de severidade ser maximo na maioria dos
componentes, o0 valor do NPR estabelecido foi inferior a 90, devido aos baixos valores dos
indices de deteccdo e ocorréncia. No componente estrutura de sustentacdo (1), pode surgir
como efeito a quebra de vigas, devido a flexdo além do seu limite eléstico. Ja o componente
suporte da bomba lobular (2) de uma forma especifica, verificou-se que apesar dos modos de
falhas (03) serem diferentes, ruptura da solda, ruptura do parafuso sextavado e deformacéo do
suporte, foi evidenciado em ambos o mesmo efeito, ou seja, o desalinhamento da bomba
lobular. No suporte de engate do trator (3), e devido a possivel tor¢do do suporte de engate,
podem surgir efeitos relacionados com a dificuldade no seu acoplamento e desacoplamento.

Nesse mesmo componente, devido ao possivel surgimento de ruptura, verificou-se
como possiveis efeitos a dificuldade no acoplamento e desacoplamento do suporte de engate,
assim como a probabilidade de gerar danos a pessoas proximas. Em relacdo ao suporte de
fixacdo do eixo (4), foi verificado, como efeito, o desacoplamento e respectiva parada do
equipamento, devido a possibilidade de ruptura do suporte. A seguir, estdo descritos 0s

componentes do subsistema chassi e seus respectivos efeitos.
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Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
. Nome do Subsistema . - Data
Subsistema 1 Chassi Indices oBI0B013
8|88
Componente Funcao (6es) Modo de Falha Causa Efeito & g e NPR
@|>]9
Sl3|8
Flexdo de vigas  |1. Erro ou falha de
dentro do limite dimensionamento Desalinhamento 50113 15
Sustentar a carga dos |gjgsico 2. Sobrecarga dos subsistemas
Esturade  |Subsistemas (Deformagao) 3. Manuseio inadequado
1 Susientacio reservatorio, bomba,
¢ distibuidor, ubulagéo e |Flexo de vigas 1.Ermo ou falha de
incorporador. alémdolimie  |dimensionamento Quebradevigas | 3 [10|1| 30
elastico (Ruptura) 2. Sobrecarga
P 3. Manuseio inadequado
1. Ermo oufalha de Desalinhamento
Ruptura da solda  {dimensionamento 1(10(1 10
da bomba lobular
2. Impacto
Suporte da bomba |Sustentar a bomba Ruptura do 1.' Erro o falha de .
2 dimensionamento Desalinhamento
lobular lobular parafuso 1|10|1 10
2. Impacto da bomba lobular
sextavado .
3. Torque excessivo
Deformagéo do Erro ou falha de Desalinhamento 1110l 1 10
suporte dimensionamento da bomba lobular
Desacoplamento
1. Solda mal executada  [parada da 11103 30
Ruphura do engale 2. Esforgo excessivo maquina
Acoplar sisem 3. Acoplamento mal
Suporte de engate [ _op o >SeMa executado Danos apessoas | ; |44 4 10
3 distribuidor e préximas
do trator
Incorporador de DLS -
1. Esforgo excessivo .
2. Acoplamento mal Difculdade de
Torcdo doengate | P acoplamento e 3110(3 90
executado desacoplamento
3. Solda mal executada P
Desacoplamento
Erro ou falha de
Suvore de Permitir 0 acoplamento |Ruptura do suporte dimensionamento pa’rad'a da 1]10|1 10
4 P . |entre o chassie o maquina
fixagdo do eixo |, )
incorporador Deformagéo do Erro ou falha de Desalinhamento
) . . 3153 45
suporte dimensionamento do incorporador

Quadro 12 - Planilha FMEA aplicada ao subsistema chassi

4.4.2 Subsistemas chassi/incorporador

A relacdo funcional existente entre o subsistema chassi com o subsistema incorporador
ocorre devido a interface entre os dois subsistemas, por meio de um cilindro hidraulico,

permitindo a movimentacdo do subsistema incorporador. A aplicacdo da técnica FMEA
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possibilitou analisar varias fungdes reciprocas, envolvendo determinados componentes (06)

(Quadro 13), permitindo identificar dois (02) modos de falhas potenciais.

Nesse subsistema, os dois modos de falhas potenciais identificados foram obtidos de

acordo com os valores do NPR e verificados nos componentes a seguir descritos:

Haste do cilindrico hidraulico: nesse componente, 0 modo de falha potencial foi

identificado devido ao empenamento da haste, sendo o efeito relacionado ao impedimento

do deslocamento do incorporador.

Mangueira: o0 modo de falha potencial, nesse caso, foi observado devido a possibilidade

de vazamento do fluido hidraulico, sendo o efeito relacionado com o impedimento do

deslocamento do incorporador.

O valor do NPR (250) obtido para o componente mangueira foi o maior valor

verificado durante a aplicacdo da técnica FMEA.

(continua)
Analise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 1/2 |Nome do Subsiste Chassi | Incoroorador indices Data
P 04107/2013
82|58
Componente Fungéo (6es) | Modo de Falha Causa Efeito e g €| NPR
813|8
1. Acoplamento mal
executado
Ciindro Permitir o Movimentagao 2. Vazamento no Impede o
1 hidraulico deslocamento da  |parcial ou nula do |cilindro deslocamento | 1 |10 3 30
haste do cilindro  [incorporador 3. Inexisténcia de 6leo |do incorporador
no cilindro
4. Entupimento
Haste do cilindro Permiir o ;c.JIIiE(!,iet;/Zgo e Impede o
2| . deslocamento do  |Empenamento deslocamento | 5 |10 3 150
hidraulico . 2. Erro ou falha .
incorporador dimensionamento do incorporador
1. Erro de N&o
_ Sustenarabase | queprg dimensionamento sustentagdoda | 3 [10[ 1 | 30
3 |Pino Suporte E%Cfl"‘lfjro 2. Material ineficiente_[base do cilindro
draulico Desgaste Vibragéo Ruido 71115 35
Limitar o .
4 |Arruela deslocamento do Ruptura da Aperto excessivo Rgldo . 71115 35
) arruela Vibragao
pino suporte
Impedir o
5 |Cupilha deslocamento do Ruplura da Desgate Deslchamento 71115 35
. cupilha do pino suporte
pino suporte
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(concluséo)

Analise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 1/2 [Nome do Subsiste Chassi | Incoroorador indices Data
P 04/07/2013
2185
©On g <
Componente Fungéo (6es) | Modo de Falha Causa Efeito 2|5 ‘€| NPR
213|8
1. Conduzir luido Vazamento do Impede a
6 |Mangueira hidraulico e Ruptura da mangueira |movimentagdo | 5 | 10| 5 250
i . |fuido hidraulico ,
2. Aplicar presséo do incorporador

Quadro 13 - Planilha FMEA aplicada a interface dos subsistemas chassi/incorporador

4.4.3 Subsistemas chassi/sistema transporte de transporte ou de rolamento

A partir da relacdo funcional existente entre esses dois subsistemas e ap0s a aplicacao

da técnica FMEA, foi possivel, nos trés componentes (Quadro 14), identificar sete (07) modos

de falhas e, respectivamente, dez (10) efeitos. Particularmente, a possibilidade do modo de

falha correspondente ao empenamento, foi observada nos trés componentes.

Alguns componentes apresentaram valores dos indices de ocorréncia moderados,

assim como indices com baixa probabilidade de deteccdo, mas com baixo indice de

severidade, ndo havendo nenhum modo de falha potencial.

(continua)
Analise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 1/7 [Nome do Subsistema Chassi/ Sistema de transporte ou de indices Data
rolamento 06/07/2013
0| ©
@ B|e
Componente Funcéo (Ges) Modo de Falha Causa Efeito & % ¢ NPR
o|>]|0°
Q13|68
Permitir o acoplamento entre 1. Aperto
Abragadeira 0 eixo do sistema de desproporcional  |Minimiza o
! (Fixacao) transporte/rolamento e o Empenamento entre parafusos acoplamento S5 2
chassi 2. Material utlizado
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(concluséo)

Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 1/7 [Nome do Subsistema Chassi/ Sistema de transporte ou de indices Data
rolamento 06/07/2013
| ©
e
O
Componente Funcéo (6es) Modo de Falha Causa Efeito o % ¢ NPR
o|>]|0°
Q13|68
1. Impacto Diminuicdo na
2. Esfor'go capa~C|dade de 3153 45
Quebra excessivo fixagdo da
3. Torque abragadeira
. . eXxcessivo Ruido 31115 15
2 Parafusos learg abragadeira ao 1. Montagem
sextavados |chassi Solura incorreta Folga 3015 15
2. Defeito na rosca
1. Montagem
Emperramento incorreta Ruptura 71115 35
2. Defeito na rosca
1. Pouco aperto do
Afouxamento parafuso Vibragdoeruido | 7 [ 1 | 5 35
2. Desgaste dos
fletes da rosca
Permitr o aperto dos Folga 1115 2
3 |Porca 1. Montagem o
parafusos sextavados . Dificil
Emperramento incorreta q " 71115 35
2. Corros&o esmontagem
Danos a rosca Montagem incorreta | Dificil montagem | 7 | 1 | 3 21

Quadro 14 - Planilha FMEA aplicada a interface dos subsistemas chassi/sistema de transporte
ou de rolamento

4.4.4 Incorporador

Devido ao fato desse subsistema apresentar em sua composi¢ao outros subsistemas,

fez-se necessario aplicar a técnica FMEA em todos os subsistemas que o compdem.

A figura 30 ressalta essa necessidade, ou seja, a técnica FMEA foi inicialmente

aplicada ao subsistema incorporador e posteriormente nos demais subsistemas: Conjunto

disco 17" e conjunto calibrador de vazao.
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Componentes do Subsistema - Conjunto calibrador de vazéo
1.1 Tubo Adaptador
1.2 Luva Adaptadora

Subsistema - Conjunto Disco (17”)

11 Conjunto calibrador de vazéo S

2 Disco (17")
3. Suporte do Disco 1.3 Luva Externa

Subsistema
Incorporador

4. Barra Maior Disco 1.4 Fixador da Mangueira
5. Barra Menor Disco

6. Suporte Mola

1.5 Arruela Reguladora de Vazéo

1.6 Anel o'ring
7. Suporte de Sustentagéo

8.Mola Helicoidal

9. Pino Guia da Mola Helicoidal

10. Sulcador

Figura 30 - Subsistema incorporador, seu subsistema e respectivos componentes.

Nesse subsistema, foram analisados trés (03) componentes, mais especificamente a
estrutura geral de suporte e seus dois suportes (Quadro 15) sendo observado como principal
causa do modo de falha, o erro de dimensionamento. Os efeitos analisados nesse subsistema
referem-se ao desalinhamento dos componentes e do subsistema incorporador, devido a
flex&o de vigas e deformacéo do suporte do eixo e da base.

Assim como em relacdo a possibilidade de desacoplamento, devido a ruptura do

suporte do eixo e da base.

(continua)
Analise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 2 [Nome do Subsistema indices Data
Incorporador 30/06/2013
0| ©
ELE
O
Componente Funcao (6es) |Modo de Falha Causa Efeito & % ¢ NPR
o|>|9
13| o
Flexao de vigas .
Estrutura de Suporte Sustentargcarga dentro do limite 1: Erro fie Desalinhamento
1 dos demais . dimensionamento  |dos 5|/5]|1 25
(Montagem Total) elastico
componentes ~ 2. Sobrecarga componentes
(Deformagéo)
Ruptura do suporte |Erro de Desacoplamento
_ Permitir o ) . . parada do 1]10( 1 10
Suporte do eixo do eixo dimensionamento . o
2 . |acoplamento ao equipamen
acoplado ao chassi . - )
chassi Deformag&o do Erro de Desalinhamento
. . . . 3(5(3 45
suporte do eixo dimensionamento  |do incorporador
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(concluséo)

Analise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 2 [Nome do Subsistema indices Data
Incorporador 30/06/2013
Q| ©
A
On
Componente Funcéo (6es) |[Modo de Falha Causa Efeito o % ‘g NPR
SHE
Ruptura do suporte |Erro de Desacoplamento
" . . parada do 1101 10
Suporie da base do Permitir o da base dimensionamento . o
31 o acoplamento do equipamen
cilindro hidraulico . . ~ )
cilindro hidraulico |Deformagdodo  |Erro de Desalinhamento
. . . 3|15(3 45
suporte da base  |dimensionamento  [do incorporador

Quadro 15 - Planilha FMEA aplicada ao subsistema incorporador

No subsistema conjunto disco 17", constituido por nove componentes e um
subsistema, o conjunto calibrador de vazdo, foram observados 10 possiveis modos de falhas
(Quadro 16). Devido ao valor de NPR igual ou superior a 90, foi verificado um ndmero de
modos de falhas potenciais igual a dois.

Observa-se que nesse subsistema, e segundo os modos de falhas potencias, o efeito
mais relevante esta relacionado a impossibilidade de dosagem de DLS, o qual foi constado no
conjunto calibrador de vazéo, devido ao alto valor do NPR (125).

Ja no disco 177, componente que apresenta uma relagdo direta com o solo, foi
evidenciado como causa de falha potencial o desalinhamento, tendo como efeitos a néo

abertura do solo e respectivo corte da palha.

(continua)
Analise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 2.1 |Nomedo Subsistema indices Data
Conjunto Disco (17") 30/06/2013
3] ©
§ RS
Componente Funcéao (0es) Modo de Falha Causa Efeito o % ¢ NPR
@ |>|09
AP ANe
i . » . Presenca de )
1 Con{unb Calibrador de Per[nlhra calibragem da Entupimento residuos solidos Impedir a dosagem de 5055 125
Vazéo vazdo do DLS DLS
de DLS
Permitir a abertura do Nlao njowm@tagao do
solo a uma profundidade Montagem disco impedindo a
2 [Disco (17") 3 .p Desalinhamento . g abertura do solo e 3 110| 3 90
pré-determinada com incorreta )
) respectivo corte da
respectivo corte da palha palha
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(concluséo)

Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 2.1 [Nome do Subsistema indices Data
Conjunto Disco (17") 30/06/2013
0| ©
§ Ble
Componente Funcéo (6es) Modo de Falha Causa Efeito 0 % ¢ NPR
©|>]| 9
o138
1.Ruptura da
arruela
3 | Suporte do Disco Permlur 0 ac?plamenﬁo Afouxamento 2.Ruptura do Impedir o correto . 5053 75
do disco (17") parafuso acoplamento do disco
3.Montagem
incorreta
1. Pgrmltlr a ) 1.Ruptura da
movimentag&o vertical anuela
do suporte do disco 2 Ruptura do 1. Desalinhamento do
4 |Barra Maior Disco 2. Permitir a conx&o Afrouxamento up conjunto Disco "17" 3|53 45
parafuso
entre o suporte do
) 3.Montagem
disco e o suporte da )
incorreta
mola
:T;o(\:/?;s:gréao vertical 1.Ruptura da
dosu orte%io disco arruela 2.Ruptura |1. Desalinhamento do
5 |Barra Menor Disco P ” - Afrouxamento do parafuso conjunto Disco "17" 3|53 45
2. Permitir a conexdo
) 3.Montagem
entre o suporte do disco )
incorreta
€ 0 suporte da mola
1.Ruptura da
Servir como base de Deslocamento da cupilha com Imposibilitar a
6 |Suporte de Mola sustentagdo da mola o posterior movimentagdo vertical | 7 |10 1 70
L mola helicoidal .
helicoidal deslocamento da |do suporte do disco
arruela lisa e pino
|.Ruptura da 1. Desalinhamento do
arruela conjunto Disco "17"
7 |Suporte de Sustentagéo Permmr. a sustgnta(l,:ao" Afrouxamento 2Ruptura do 2.Desuniformidadena | 1 | 5| 3 15
do conjunto Disco "17 parafuso .
profundidade da
3.Montagem
. dosagem de DLS
incorreta
1.Possibilitar a
movimentagéo vertical  |1. Ruptura Esforco excessivo Imposibilitar a
8 |Mola Helicoidal do suporte do disco. 2.Torgéo ¢ movimentagdo vertical | 1 10| 1 10
2.Absorver ou amortecer (3. Flexdo do suporte do disco
choques e vibragdes
1. Senvir de apoio a 1. '”?p°s'b""‘:" a )
o 1.Esforgo movimentag&o vertcal
' . mola helicoidal limitando |Ruptura da solda no ; .
Pino Guia da Mola - ) excessivo do suporte do disco
9 - a sua compressao pino fransversal da " - 5110| 1 50
Helicoidal ) N ~ . . 2.Solda mal 2. Permitir a flexdo ou
2. Evitar a torcéo, flexdo |base do pino guia x
executada tor¢do da mola
e flambagem -
helicoidal
Possibilitar a abertura do |, . I De§gaste da L
Né&o abertura do ponteira Deposicéo incorreta
10 |Sulcador sulco no solo para a 1110 3 30
S sulco 2.Quebra da doDLS
inje¢do do DLS .
ponteira

Quadro 16 - Planilha FMEA aplicada ao subsistema incorporador - Conjunto disco 17"
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Uma particularidade na analise desse subsistema foi evidenciada em relagdo ao
subsistema conjunto calibrador de vazdo, devido a realizacdo de uma andlise especifica dos
seus componentes 0 que permitiu realizar, de forma mais criteriosa, a analise dos modos de
falhas e seus respectivos efeitos em todos os componentes do subsistema incorporador. No
subsistema conjunto calibrador de vazdo constituido por 6 (seis) componentes foram
verificados 9 (nove) modos de falhas, sendo 4 (quatro) potenciais determinados pelo valor do
NPR (Quadro 17).

Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 2.1.1 [Nome do Subsistema indices Data
Conjunto Calibrador de Vazao 02/07/2013
AN I
z§ % g
Componente Funcgao (6es) | Modo de Falha Causa Efeito < % ‘“t’ NPR
o|>]09
01&|8
Permitir o
deslocamento do . Presenca de residuos |Impedir a dosagem
Tubo Adaptador 15 o 1o meio do | EUPIMeNt slidos dosDLS  |deDLS S|
escarificador
Vazamento
Permitir o Degaste da rosca Oxidagao Mé& dosagem por 5[5]5 125
acoplamento do linha
Luva Adaptadora  |fixador da 1. Erro de y
menguera com a Emperramento dimensionamento Mzzjc:nszmgm or 5(5]3 75
luva externa P 2. Acoplamento mal | gemp
linha
executado
1 Permit Vazamento
- Fermiiro Desgaste darosca  |Oxidagéo Mé dosagem por 5[5]5 125
acoplamento do .
linha
tubo adaptador com
Luva Externa a luva adaptadora
. 1. Erro de
e 0 alojamento da dimensionamento Vazamento
arruela reguladora  |Emperramento Mé& dosagem por 5[5]3 75
x 2. Acoplamento mal |,
de vazéo linha
executado
Fixador da Permitir a fixagdo  [Ruptura da Erro de Va’zamento
) ; . ) . Ma dosagem por 35|83 45
Mangueira da mangueira mangueira dimensionamento linha
Permitir a . .
Arruela~Regu|adora regulagem de Entupimento Plre‘:senga de residuos |Impedir a dosagem 3110/ 3 9
de Vazéo X solidos dos DLS de DLS
vaz&o do DLS
Vazamento
Rompimento Montagem incorreta |M& dosagem por| 3 | 5 3 45
g Vedar abertura do linha
Anel o'ring
bocal 1. Montagem Vazamento
Afrouxamento incorreta Méa dosagem por 3153 45
2. Desgaste linha

Quadro 17 - Planilha FMEA aplicada ao subsistema incorporador - Conjunto calibrador de
vazdo
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Observou-se que nos componentes tubo adaptador e arruela reguladora de vazéo, 0s
modos de falhas potenciais, verificados, podem ocorrer devido ao impedimento da dosagem
de DLS, evidenciados devido a possibilidade de entupimento, tendo como causa de falha a
presenca de residuos sélidos dos DLS. J& em relacdo aos outros dois modos de falhas
potenciais, 0 modo de falha verificado foi devido a possibilidade do desgaste da rosca por
meio da oxidag&o, sendo os efeitos verificados devido ao vazamento, e ma dosagem por linha,
minimizando a uniformidade na injecdo do DLS. Nesse subsistema, praticamente em todos 0s
componentes, o efeito do modo de falha analisado, estava relacionado com o vazamento e a
méa dosagem por linha, devido as possiveis causas de falhas: entupimento, emperramento,

rompimento, afrouxamento, desgaste da rosca e ruptura da mangueira.

445 Reservatorio

Esse subsistema é composto pelos componentes estrutura do reservatorio e tubo de
succao (Quadro 18), assim como pelos conjuntos: conjunto tampa de visita (06 componentes),
conjunto tampa de inspecdo (07 componentes) e conjunto fixacdo da tampa (05
componentes). Especificamente em relacdo aos dois componentes, e pds aplicacdo da técnica
FMEA foi verificado que nos dois componentes os modos de falha, causa e efeitos foram

reciprocos, e ndo foi constatada nenhuma possibilidade de modo de falha potencial.

Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto

Subsistema 4 Nome do Subsistema indices Data
Reservatorio 05/07/2013

0|«
§ A

Componente Funcao (6es) |Modo de Falha| Causa Efeito 9 % ¢ NPR
o|>|9
8188

1 |Estrutura Reservatorio Reservar DLS Trincas ou quebras Solda mal | Vazamento de 1153 15

executada [DLS

Auxiliar no Soldamal |Vazamento de
2 |Tubo de Sugéo deslocamento do DLS |Trincas ou quebras 1|15(1 5

. executada [DLS
ao reservatorio

3 |Conjunto Tampa de visita

4 (Conjunto Tampa de Inspegao

5 |Conjunto Fixagao da tampa

Quadro 18 - Planilha FMEA aplicada ao subsistema incorporador - Conjunto calibrador de
vazao
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Os demais componentes referentes aos conjuntos j& citados, foram analisados
individualmente, gerando assim trés planilhas, de acordo com os quadros 19, 20 e 21.

No conjunto tampa de visita (Quadro 19) foi verificado que apesar do indice de
severidade ser maximo em trés componentes, o valor do NPR apresentou um valor inferior a

90, devido aos baixos valores dos indices de deteccao e ocorréncia.

Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 4.1 [Nome do Subsistema indices Data
Reservatorio - ConjuntoTampa de Visita 08/07/2013
0| ®
% g g
Componente Funcéo (6es) (Modo de Falha Causa Efeito 3 % ‘“t’ NPR
©|>|9
81318
1. Afrouxamento
- tampa de visita
1 Suporte de Limiar o avanco da Ruptura da solda Solda mal 2.Vazamentode| 1 |10| 1 10
Fechamento arruela excutada DLS
3.Ruido
- 1. Afrouxamento
2 |Arruela Limitar o apero da Ruptura da arruela |Aperio excessivo |tampa de visita 1153 15
porca )
2. Ruido
1.Aperto ineficiente
x " ~ 2 Danificagéo dos (1.Folga da
3 :zrt(;?nd:fjx:(\;/?:ita gl::m:rd:x\?;?; da Afrouxamento fletes da rosca tampa 1153 15
P P 3.Montagem 2. Ruido
incorreta
Auxiliar
Encosto de acoplamento da Solda mal N&o
4 Vedagao borracha de Ruptura da solda excutada acoplamento 3151 15
vedacao
Borracha de 1.Vedar a saida do |Rompimento da Elemento de Vazameno de
5 . DLS do interior do |borracha de vedagao mal 1]10]| 3 30
Vedacgéo - « DLS
reservatorio vedacao executado
1. Facilitar o
acesso ao interior . .
6 |Tampa do distribuidor Vazamento !3|men3|onamento Vazamento de 1]10|1 10
. incorreto DLS
para limpeza e
manutencéo

Quadro 19 - Planilha FMEA aplicada ao subsistema incorporador - Conjunto calibrador:
conjunto tampa de visita

No conjunto tampa de inspec¢éo (Quadro 20) ndo foi constatada nenhuma possibilidade
de modo de falha potencial, a maioria dos valores dos indices verificados em cada um dos

componentes desse conjunto ndo apresentaram valores expressivos, com excecao dos valores
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correspondentes aos indices de ocorréncia e deteccdo, respectivamente nos componentes
borracha de vedacdo e tampa. Independente de apresentarem uma probabilidade moderada de

falha, ndo contribuiram para obter um valor de NPR consideravel como modo de falha

potencial.

Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 4.2|Nome do Subsistema indices |Pata
Reservatoério - ConjuntoTampa Inspecao 05/07/2013
v ®
|2 S
On
Componentes | Funcao (des) | Modo de Falha Causa Efeito & % ¢ NPR
o|>|0°
|38
Suporte de . Afrouxamento
1 [Fechamento Limiar o avango da Ruptura da solda Solda mal tampa de 3113 9
. arruela excutada . N
inferior inspegao
- 1. Ruptura da solda Afrouxamento
2 l::;/::;ae:; Lg?gir 0 aperbo da 2. Quebrado Aperto excessivo |tampa de 3113 9
P parafuso inspegao
Limita o d Afrouxamento
3 |Arruela imiaro aperio da Ruptura da arruela  |Aperto excessivo |tampa de 1(1]3 3
porca inspecao
1.Aperto ineficiente
Porca de fixagdo Auxiliar fixacio da 2. Danificagéo dos
4 |datampa de . ¢ N Afrouxamento fletes da rosca Ruido 1(1]3 3
. ~ tampa de inspegéo
inspecao 3.Montagem
incorreta
Auxiliar acoplamento N
5 Encost? de da borracha de Ruptura da solda Solda mal Nao 3|15(1 15
Vedacéo ~ excutada acoplamento
vedagéo
Vedar tampa de 1. Ressecamento d~a 1. Falta de
Borracha de . N borracha de vedagéao I Falta de
6 ~ inspecao do . lubrificagdo . 315|565 5
Vedacao - 2.Rompimento da vedagéo
reservatorio ~ | 2. Ressecamento
borracha de vedagao
Permitir a inspegao
7 |Tampa no interior do Empenamento Aperto excessivo  |Vibragao 5]11|1 5
reservatorio

Quadro 20 - Planilha FMEA aplicada ao subsistema incorporador - Conjunto calibrador:
conjunto tampa de inspecéo

No conjunto fixacdo da tampa (Quadro 21) foram identificados cinco modos de falhas
nos trés componentes analisados, mas ndo foi constatada nenhuma possibilidade de modo de
falha potencial, devido principalmente a probabilidade de baixa ocorréncia e alta deteccdo dos

modos de falhas identificados.
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Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 4.3 |Nome do Subsistema indices |Data
Reservatério - Conjunto Fixacdo Tampa 28/06/2013
oo | 8
uT g ‘é
O
Componente Funcéo (6es) | Modo de Falha Causa Efeito & % e NPR
®|>]|09
[S]
8la|o
Supote 1. N&o sustentagéo
P Sustentar pino Solda mal do pino transversal
1 |fechamento Ruptura da solda o 3(5(3 45
suberior transversal excutada 2. Diminui¢ao da
P fixagio da tampa
Sustentar e permir a Dsgaste por :i;JN?:oSrL:JSstigﬁoQ "
2 |Pino fransversal  |movimentagdo do  |Quebra gaste p . p I 3|5(1 15
ino roscado esforgo excessivo | 2.Diminui¢éo da
P fixacdo da tampa
Quebra Esforgo excessivo fli::g]glgzlzaaot:;pa 351 15
Permitir o Soltura Defeito narosca  |Folga nafixagdoda| 3 | 5 | 3 45
3 |Pino roscado deslocamento da ampa
Empenamento incorreta 2 Fol ana?ﬁxa %o 1113 3
2.Defeito na rosca d;a tag”lpa ¢

Quadro 21 - Planilha FMEA aplicada ao subsistema incorporador - Conjunto calibrador:
conjunto fixacao da tampa

4.4.6 Distribuidor

O subsistema distribuidor (Figura 31) apresenta em sua composic¢do trés conjuntos de
componentes, assim definidos: Conjunto adaptador de registro (03 componentes), conjunto
fixacdo da tampa (05 componentes) e conjunto tampa de inspecdo (07 componentes). Da
mesma forma que nos subsistemas anteriores, foi aplicada a técnica FMEA em todos os

componentes do subsistema distribuidor.

Figura 31 - Subsistema distribuidor

Fonte: MEPEL (2011).
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Apos a aplicagdo da técnica FMEA nos sete (07) componentes e, de acordo com 0
quadro 22, foram constatados dois modos de falhas potencias observados, devido ao valor do
NPR. Em relacdo aos modos de falhas potenciais analisados nesse subsistema, a possibilidade
de ocorréncia observada foi constatada devido a obstrugdo dos orificios do crivo interno,
apresentando como efeito a possibilidade de deslocamento dos residuos sélidos de DLS para
outros sistemas. Assim, devido a possibilidade de entupimento dos tubos de saida (1,5") do
distribuidor, gerando como efeito a dosagem incorreta do DLS. Da mesma forma que no
subsistema reservatério, a técnica FMEA foi aplicada no conjunto adaptador de registro

conjunto fixagao da tampa e no conjunto tampa de inspecao.

Analise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto

Subsistema5 [Nome do Subsistema P Data
T Indices
Distribuidor 30/06/2013
0|
AR
On
Componente Funcéo (6es) Modo de Falha Causa Efeito o % ‘”:’ NPR
o |>|09
8138
1 |Tubo curva Permitir o fluxo do DLS  [Ruptura na solda Solda mal executada VazamentodeDLS | 3 | 5| 3 45
1.Danificagéo dos fletes da
Permitir a conex&o entre rosca
2 [Nipel o registro gaveta e 0 Vazamento 2.Montagem incorreta VazamentodeDLS [ 3 | 5| 3 45
cotovelo 3.Falta de elemento de
vedacao

1.Danificagéo dos fletes da
3 |Cotovelo Permitir o luxo do DLS  |Vazamento rosca VazamentodeDLS [ 3 |5 | 3 45
2 Montagem incorreta

Distribuir uniformimente Dosagem incorreta

4 [Corpo distribuidor oDLS Entupimento Residuos solidos de DLS deDLS

Tubo saida 1,5"
(08)

Dosagem incorreta

Permitir a saida do DLS |Entupimento Residuos sélidos de DLS de DLS

Permitr o
deslocamento de
residuos solidosde | 5|5 | 5 125
DLS para outros
subsistemas
Dificulta a saida de

7 |Cone defletor Auxiliar a saida do DLS [Desgaste do material |Corrosao DLS 3(5]5 75

Obstrugao dos orficios |Excesso de Residuos

6 | Crivo interno Reter particulas solidas do crivo inferno solidos de DLS

Quadro 22 - Planilha FMEA aplicada ao subsistema distribuidor

No conjunto adaptador de registro ndo foi constatado nenhum modo de falha
potencial, sendo os modos de falha evidenciados (Quadro 23) devido a possibilidade de
desgaste do adaptador de registro e da mangueira, assim como da possibilidade de

empenamento do registro esfera.
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Anélise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA

FMEA de Projeto
Subsistema 5.1|Nome do Subsistema indices Data
Distribuidor - Conjunto Adaptador de Registro 28/06/2013
0|
@ | 2 ©
O
Componente Funcéo (6es) |Modo de Falha Causa Efeito & % ‘f‘:’ NPR
°|>]9
Q3|8
Permitir a conexdo
1 Adaptadorde entre o registo de Desgaste Corroséo Vazamento 35|56 75
Registro esfera e o adaptador
de mangueira
Permitir a conex&o
2 Adpiado.rde ennje 0 adptador de Desgaste Corrosao Vazamento 3(5]|5 75
mangueira registo e a
mangueira
Regular a vazéo de Nao possibilitar a
3 |Registro esfera retorno do DLS para |Emperramento Falha mecénica |regulagem da vazéo 1({5]3 15
o reservatorio de DLS

Quadro 23 - Planilha FMEA aplicada ao subsistema distribuidor - Conjunto adaptador de
registro

No conjunto fixagdo da tampa ndo foi constatado nenhum modo de falha potencial,
sendo os modos de falha evidenciados devido a possibilidade (Quadro 24) da ruptura da

solda, quebra, defeito na rosca e empenamento.

Anélise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 5.2 [Nome do Subsistema indices |Pata
Distribuidor - Conjunto Fixacdo Tampa 28/06/2013
ol 5|8
zg -% LC,
Componente Funcéo (6es) |Modo de Falha Causa Efeito @ % ‘9:’ NPR
o|>]|9°
Q13|68
1 Suporte fechamento Sustentar pino Ruptura da solda Solda mal N.ao sustentagdo do 50113 15
superior transversal excutada pino transversal
Sustentar e
2 |Pino tansversal perrmhra ) Quebra Dsgaste por ' Nlao sustentagéo do 50101 5
movimentag&o do esforgo excessivo |pino roscado
pino roscado
Quebra Esforgo excessivo D|m|rJU|gao da 3(5](1 15
fixagdo da tampa
Permitir o ) . |Folga na fixagéo da
3 |Pino roscado deslocamento da Defeito na rosca Esforgo excessivo fampa 31113 9
porca 1. Montagem .
Empenamento incorreta (?Sscrl#gsge:; 5113 15
2 Defeito na rosca g

Quadro 24 - Planilha FMEA aplicada ao subsistema distribuidor - Conjunto fixa¢do da tampa
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No conjunto tampa de inspecdo ndo foi constatado nenhum modo de falha potencial,
sendo os modos de falha evidenciados devido a possibilidade (Quadro 25) da ruptura da solda
e da arruela, vazamento de DLS, afrouxamento da porca de fixacdo e rompimento da borracha

de vedacéo.

Anélise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 5.3|Nome do Subsistema indices Data
Distribuidor - ConjuntoTampa Inspecéo 28/06/2013
0|
% B|Q
Componente Funcéo (6es) |Modo de Falha Causa Efeito & % ¢ NPR
©|>| 09
Q3|8
. Afrouxamento
1 Suporte de L Limiar o avango da Ruptura dasolda  [Solda mal excutada |tampa de 311(3 9
fechamento inferior |arruela ) <
inspecédo
Limita fod Afrouxamento
2 |Arruela mraro aperb ca Ruptura da arruela |Aperto excessivo tampa de 3|11(3 9
porca inspecao
1.Aperto ineficiente
Porca de fixagdo da |Auxiliar fixagdo da |Afrouxamento da 2 Danifcago dos |1.Vazamento de
3 tampa de inspecdo |tampa de inspegéo |porca de fixagdo fletes da rosca DLS 31513 45
3.Montagem 2.Ruido
incorreta
Auxiliar
4 \E/:‘c:jzztgode Sg?g;:l egén da Ruptura da solda  |Solda mal excutada [N&o acoplamento| 3 [ 5 | 3 45
vedagao
Elemento de
Vazameno DLS  |vedag&o mal Dosagerm 1(10] 3 30
Vedar saida do DLS imegular de DLS
Borracha de excutado
5 x do interior do -
Vedagao e Rompimentoda  [Ressecamento da .
distribuidor < Vedacgéo
borracha vedag¢&o |borracha de o 1]10| 5 50
vedagdo ineficiente
1.Vedaro
distribuidor
2.Facilitar 0 acesso . .
6 |Tampa ao interior do VazamenpDLs  |Pmensionamento | Dosagem 1|53 15
distibuidor para incorreto iregular de DLS
limpeza e
manutengédo

Quadro 25 - Planilha FMEA aplicada ao subsistema distribuidor - Conjunto tampa de
inspecao

4.4.7 Tubulagdo

A tubulacdo € um subsistema que atua como um elemento de ligacéo, apresentando

uma relagdo funcional direta com a maioria dos subsistemas, exceto com o chassi e o sistema
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de transporte ou de rolamento. Na sua composi¢édo, existem 10 componentes e um subsistema
denominado de conjunto abracadeira (Quadro 26). Esse subsistema, devido a sua principal
funcédo - deslocamento de DLS, tem uma conexd com uma série de mangueiras e valvulas,
que necessitam de regulagem (usuério). Ja em relacdo aos modos de falhas analisados, ndo foi

identificado nesse subsistema nenhum modo de falha potencial.

(continua)
Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 6 |Nome do Subsistema indices Data
Tubulagdo 10/07/2013
v | ©
< | T ©
O
Componente Funcéo (6es) Modo de Falha| Causa Efeito 3 % ‘g NPR
o|>|09
QG| o
Estrutura Tubulagdo |Permitir o deslocamento Acoplamento  [Vazamento de
1 (Montagem Total) do DLS Vazamento de DLS mal executado |DLS 5|53 £
Impedir a
1.Falha verificagéo da
. , mecanica x .
. Medir a presséo do DLS |ldentificacdo de presséo do fluido
2 | Manometo no interior da tubulagdo |medida incorreta g Desgaste (DLS) no interior 1153 15
Descalibragao |42 tbulagéo
principal
Valwula de Alivio Evitar a sobrepresséo na I inlhg Sobrpre~ssao na
3 . o N Emperramento mecanica tubulacao 3153 45
(Tubulagéo Principal) |tubulagao . "
2. Corrosao principal
Vélwula Gaveta Permitir o retorno do DLS 1 Fol 1.Falha Vazamento de
4 |(Retorno Tubulagdo |da tubulag&o principal -rolgas mecanica DLS 3([5]3 45
o . 2. Emperramento x
Principal) para o reservatorio 2. Corrosao
Impedir a
Valvula de Esfera 3" [Permitir a retengao ou .Vazamentode 1. Fa}h? limpeza do
5 X o ] DLS mecanica .y 1153 15
(Tubulagéo Principal) |saida do DLS . interior do
2.Desgaste 2. Corrosao L
reservatorio
1. Impedira
dosagem de
, . |Controlaraentradado |1.Vazamentode |1.Falha g
Valwula Borboleta 4 . DLS
6 (Tubulagad Principal) fuxo de DLS no DLS mecanica 2. Impossibilitar a 1]10)3 30
¢ P distribuidor 2. Desgaste 2.Corrosdao |~ P i
incorporagéo de
DLS
1. Regular a vazéo de 1.Vazamento de
Vaélvula Gaveta 1,5" |saida do DLS no 1 Folaas 1.Falha DLS
7 |(Tubulagao retorno  |disribuidor 2' Emgerramento mecénica 2.Interrupcdoda | 3 | 5| 3 45
Distribuidor) 2. Permifir o escape de ar| ™ P 2.Corrosdo  [dosagem do
do interior do distribuidor DLS
Valwula de Esfera Permitr a evacuagédo do |1.Vazamento de |1.Falha :ir:qpidzlga:jo
8 |(Tubulagéo de DLS do interior do DLS mecanica . p. 5[5 3 75
. o x interior do
Limpeza) distribuidor 2. Desgaste 2. Corrosao o
distribuidor
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(concluséo)

Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 6 |Nome do Subsistema indices Data
Tubulagédo 10/07/2013
0|
2R|2
O
Componente Fungéo (6es) |Modo de Falha| Causa Efeito = % ¢ NPR
813|8
Registro (Tubulagdo » 1. Quebra Aperto Impedir a entrada
9 de Reforno) Permilra entada do DLS 2.Emperramento  |excessivo de DLS 1]10 30
1. Vazamento de
Mangueira Flexivel Permilr o deslocamento Q)F():gt:sivo do DLS
10 "g do DLS entre os Ruptura ) 2.Néo 1(10| 5 50
1,5 . conjunto i
subsistemas . Incorporacéo de
abragadeira
DLS
Possibilitar a fixagéo da Aperto :ﬁ:: Ouﬁ:i?: o
11|Conjunto Abragadeira . ,g Ruptura excessivo do 9 1(5(|5 25
mangueira flexivel 2.Vazamento de
parafuso DLS

Quadro 26 - Planilha FMEA aplicada ao subsistema tubulagao

A seguir estdo especificados dois componentes do subsistema tubulagéo, que apesar de

ndo apresentarem modos de falhas potenciais, possuem uma relacdo operacional direta com o

usuario, e nos quais foi observado um indice de severidade maximo.

e Valvula borboleta - componente cujo didametro é de 101,6mm (4”) instalado na tubulacédo
principal, 0 modo de falha analisado nesse componente refere-se a possibilidade de
vazamento de DLS e ao desgaste de determinados componentes da valvula. Os possiveis
efeitos considerados foram o impedimento de dosagem do DLS e, consequentemente, a
impossibilidade da sua incorporacéo.

e Registro - componente instalado na tubulacdo de retorno, cujo modo de falha analisado,
refere-se a possibilidade de sua quebra e/ou emperramento, sendo verificado como

possivel efeito, o impedimento de entrada do DLS no reservatorio.

Nesse mesmo subsistema, a mangueira flexivel foi outro componente que apresentou
um indice de severidade maximo, ndo tendo uma relacdo direta operacional com o usuério,
mas com 0s subsistemas distribuidor e incorporador. Esse componente apresenta um diametro
de 38,1mm (1,5”), e cujo modo de falha observado esta relacionado a possibilidade de
ruptura, podendo gerar, como possivel efeito, 0 vazamento de DLS, impedindo assim a sua

incorporagéo ao solo.
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Nesse subsistema (Quadro 27) apo6s a aplicacdo da técnica FMEA, foram analisados 0s

componentes estrutura do eixo tandem e balanca, sendo verificado como possivel modo de

falha a possibilidade de ruptura da solda nos dois componentes.

De acordo com os valores de NPR obtidos, ndo houve modo de falha potencial, pois é

remota a possibilidade de ocorréncia dos modos de falhas identificados.

Anélise dos Modos de Falhas e seus Efeitos - FMEA
FMEA de Projeto
Subsistema 7 [Nome do Subsistema indices Data
Sistema de Transporte ou Rolamento 20/07/2013
0| @
3| 2 9
(&4
Componente | Funcédo (6es) |Modo de Falha| Causa Efeito & % ¢ NPR
| >|09
Q3|6
Estrutura Eixo 1. Permitr o 1. Sobrecarga
Tandem acoplamento do 2.Manuseio  |Impedir o transporte
1 rodado Rupturadasolda |~ pedir P 5(5]1 25
(Montagem ” inadequado  |do equipamento
2. Permiti o fransporte
Total) . 3.Terreno
do equipamento .
irregular
Possibilitar a 1. Sobreca'rga Impediro a
compensacao de 2. Manuseio compensacao de
2 |Balanga Ruptura da solda  |inadequado 5(5]|1 25
carga durante a carga durante a
: N 3.Terreno . x
movimentagéo ) movimentagéo
irregular

Quadro 27 - Planilha FMEA aplicada ao subsistema - Sistema de transporte ou de rolamento

4.5 Hierarquizacéo das falhas potenciais

A anélise dos dados especificados nas planilhas, e obtida por meio da aplicagdo da

técnica FMEA, permitiu obter valores referentes aos componentes, conjuntos e subsistemas,
por meio da sua (s) funcéo (6es), modo(s) de falha (as), causa (s) e efeito (s).
Esses valores possibilitaram a realizacdo da hierarquizacdo das falhas potenciais,

decorrentes das atividades que envolveram o desenvolvimento do projeto, producdo e uso do
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equipamento distribuidor e incorporador de DLS. Foi considerado como falha potencial o
valor de NPR igual ou maior que 90.

Particularmente, esse valor foi estabelecido por apresentar, obrigatoriamente, o indice
de severidade com valor maximo (10) e os valores dos indices de ocorréncia e deteccdo igual
a 3 (trés), correspondendo respectivamente a uma baixa ocorréncia e alta detecgéo.

Os valores referentes a0 NPR foram obtidos por meio da anélise do componente ou
subsistema de acordo com o grau, probabilidade e critério nos casos do indice de ocorréncia®*
e de deteccdo, e de grau e efeito sobre o produto no caso do indice de severidade'®, segundo
0s quadros especificados no item 2.4.

Em relacdo ao indice de severidade proposto nesse caso, foram considerados os efeitos
que poderiam ou ndo afetar o desempenho do componente, propiciando, da mesma forma, a
ocorréncia ou ndo de possiveis falhas ao produto. Por meio desse mesmo indice, foi realizada
a andlise em relacdo ao nivel de seguranca do usuario, durante a fase de utilizacdo do
equipamento.

Ja os indices de ocorréncia e deteccdo propostos foram analisados, respectivamente, de
acordo com o nivel de probabilidade de ocorréncia das falhas, e segundo a probabilidade de
deteccdo de uma determinada falha em um componente ou subsistema. Assim, e de acordo
com os resultados obtidos com a aplicacdo da técnica FMEA, foi possivel evidenciar a
necessidade de analise dos modos de falhas em 85 componentes que, devido aos valores do
NPR, alguns foram considerados como falhas potenciais.

Os componentes analisados estdo dispostos em seis (06) subsistemas, 10 (dez)
conjuntos de componentes e duas (02) interfaces, (Figura 32). A disposi¢cdo dos componentes
analisados explicita a quantidade de componentes, em cada subsistema, assim como 0s
conjuntos que foram analisados como subsistemas.

Em determinados casos, 0os componentes, devido a sua relacdo funcional, foram
analisados como componentes comuns a dois subsistemas, conforme identificado nos

subsistemas chassi/incorporador e chassi/sistema de transporte ou de rolamento.

14 O indice de ocorréncia é abreviado por O em determinados graficos.
15 O indice de severidade é abreviado por S em determinados graficos.
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Subsistemas Conjuntos de componentes (Subsistemas) Componentes
Chassi 4
Incorporador 3
Disco 177 10
Calibrador
Reservatério 2
Fixacdo da Tampa 3
Tampa de Inspecdo 7
Tampa de Visita 6
Distribuidor 7
Fixacdo da Tampa 3
Tampa de Inspecdo 6
Adaptador de Registro 3
Tubulagdo 1
Abracadeira
Bocal 1
Sistema de Transporte ou de Rolamento 2
Interfaces
Chassi / Incorporador 6
Chassi / Sistema de Transporte ou de Rolamento 3

Figura 32 - Disposi¢do dos componentes analisados.

Dessa forma, para os componentes analisados foram identificados 108 modos de falha,
sendo 53 identificados nos seis (06) subsistemas e 55 nos conjuntos pertencentes a
determinados subsistemas (conjuntos).

E possivel observar que os modos de falhas verificados nos subsistemas e conjuntos de
componentes do respectivo equipamento em estudo estdo distribuidos em 18 diferentes locais
(Figura 33).
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O R N W HUO N O WO
— L

Componentes ™ Modo de Falha  ® Modo de Falha Analisado

Figura 33 - Andlise dos modos de falhas nos componentes dos subsistemas e conjuntos

Para estabelecer uma melhor hierarquizacdo dos modos de falhas, e de suas causas, foi
estabelecido a partir dos valores dos indices de severidade, detec¢cdo e ocorréncia, os valores
de NPR que favoreceram, além da hierarquizacdo, as posteriores interpretacdes dos
resultados.

Nesse sentido, e de acordo com a ordem crescente do valor do NPR foi realizada a
hierarquizagdo dos modos de falhas.

A seguir estdo especificados todos os modos de falhas potenciais (11) analisados neste
trabalho (Quadro 28), identificados segundo o valor do NPR e verificados nos componentes
de trés (03) subsistemas: incorporador, chassi e distribuidor.

E possivel observar que em determinados componentes (04), apesar do valor do NPR
(125) ser expressivo, o indice de severidade ndo foi maximo. J& em outros (05) componentes
em que o valor do NPR foi igual a 90, o indice de severidade foi maximo.

Particularmente, em relacdo ao subsistema incorporador, foi evidenciada a maioria

dessas falhas, envolvendo os conjuntos calibrador e disco 17".



113

COMPONENTE FUNGCAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
1. Conduzir fluido Impedir o Chassi /
Manga hidraulico Vazamento Ruptura da manga deslocamento 10| 250
) - ; Incorporador
2. Aplicar presséo do incorporador
COMPONENTE FUNCAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
Haste do Permitir o L I_Elgvado esforgo Impedir o .
. solicitado Chassi/
cilindro deslocamento do Empenamento deslocamento 10| 150
S . 2.Erro ou falha de : Incorporador
hidraulico incorporador : - do incorporador
dimensionamento
COMPONENTE FUNCAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S [NPR | SUBSISTEMA
Permitir o 1. Vazamento de .
Luva acoplamento do DLS conjunto
) . |Degaste da rosca |Corroséao . 125 | Calibrador de
adaptadora fixador da mangueira 2. Ma dosagem vazio
com a luva externa por linha
COMPONENTE FUNCAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
Permitir o
acoplamento do tubo 1 Vazamento de _
adaptador com a DLS Conjunto
Luva externa [luva adaptadora e o|Desgaste da rosca |Corroséo . 125 | Calibrador de
. 2. Ma dosagem =
alojamento da ) vaz&o
por linha
arruela reguladora de
vazéo
COMPONENTE FUNCAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
1. Presenca de
. residuos sélidos de )
Conjunto Permitir a calibragem DLS Impedir a
calibrador de - 9 Entupimento dosagem de 125 | Incorporador
= da vazéo do DLS 2.Contato da ponta
vazao DLS
do tubo adaptador
com residuos do solo
COMPONENTE FUNCAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
Permitir
deslocamento
. Obstrucéo dos . de residuos
Crivo interno Rfef(er particulas orificios do crivo E,X?esso de residuos sélidos de DLS 125 | Distribuidor
sélidas . solidos de DLS
interno para o
subsistema
Incorporador
COMPONENTE FUNCAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
1. Solda mal
Suporte de Acoplar o executada Dificuldade de
engate do equipamento ao Torgdo do engate |2. Esforco excessivo |acoplamentoe |[10| 90 Chassi
trator trator 3. Acoplamento mal [desacoplamento
executado
COMPONENTE FUNGAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S | NPR | SUBSISTEMA
Z:sr:zlé!n?lento do Presenca de residuos [Impedir a Conjunto
Tubo adaptador ) Entupimento do solo no interior do |dosagem de 10| 90 | Calibrador de
DLS por meio do =
sulcador DLS vazéo
sulcador
COMPONENTE FUNCAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
Arruela Permitir a regulagem Presenca de residuos Impedir a Conjunto
reguladora de ~ gu'ag Entupimento o ¢ dosagem de 10| 90 | Calibrador de
~ de vazao do DLS solidos de DLS =
vazao DLS vazado
COMPONENTE FUNCAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
Permitir a abertura Nao' x
movimentacéo
do solo a uma ’
rofundidade pré- do disco Conjunto
Disco (17") P ; P Desalinhamento Montagem incorreta  [impedindo a 10| 90 ; ! .
determinada com Disco 17
. abertura do solo
respectivo corte da .
alha e respectivo
p corte da palha
COMPONENTE FUNCAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
. - . . . Dosagem
Tubo saida de |Permitir a saida do . Residuos sélidos de |, T
DLS (08) DLS Entupimento DLS gigrreta de 10| 90 Distribuidor

Quadro 28 - Modos de falhas potenciais identificadas segundo o valor do NPR
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Apos a verificacdo do nimero total dos modos de falhas potenciais, foi estabelecida a

relacio modo de falha/componente, necesséria para obter o numero de falha(s)

correspondente a cada subsistema ou subsistema/conjunto (Tabela 1).

Tabela 1 - Nimero de modos de falhas potenciais analisados

Subsistemas / Conjuntos N° modos de falhas potenciais Percentual
Chassi/ Incorporador 2 18,18%
Chassi 1 9,09%
Incorporador - Conjunto calibrador 5 45,45%
Incorporador - Conjunto disco 17" 1 9,09%
Distribuidor 2 18,18%
11 100,00%

Considerado a relacdo modos de falhas potenciais/subsistemas, verificou-se que os 11

modos de falhas potenciais analisados estdo dispostos em trés (03) diferentes subsistemas, e

que, particularmente, na interface existente entre os subsistemas chassi/incorporador foram

verificados dois modos de falhas potenciais (Figura 34).

Distribuidor ' 2

Chassi l 1

Chassi / Incorporador 2

Incorporador l 6

/‘/ 3

1 1 1' 1

0 1 2 3 4

5

6

Figura 34 - Disposi¢do do nimero de modos de falhas potenciais analisados por subsistemas.
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O subsistema incorporador foi o subsistema que apresentou 0 maior nimero de modos
de falhas potenciais, ou seja, 6 correspondendo a 54,55% do total. Portanto, a partir da
hierarquizacdo das falhas potenciais, foi possivel interpretar os resultados obtidos e definir

acOes de melhoria, no sentido de mitigar ou minimizar essas falhas.

4.6 Interpretacdo dos resultados obtidos

Nessa etapa do trabalho, apds a hierarquizacdo dos modos de falhas potenciais, foi
realizada a interpretacdo dos resultados obtidos, possibilitando posteriormente definir as ac6es
recomendadas. Desse modo, compreendeu-se que todo componente ou subsistema, por meio
da sua relagdo funcional com outro componente ou subsistema, pode apresentar um
determinado modo de falha que resultard em um ou mais efeitos.

Mas, para isso, deve existir uma ou mais causas, motivadora(s) do(s) modo(s) de
falha(s). Neste estudo, verificou-se que as causas de falhas analisadas apresentaram uma
relacdo direta com as atividades desenvolvidas nas fases de projeto, producdo e uso. Esse
procedimento permitiu estabelecer posteriores andlises e interpretagdes, no sentido de
identificar em que determinada fase e respectiva etapa (Figura 35), a causa de falha pode ter

ocorrido.

FASES ETAPAS
T P

—>1PROJETO —— > CONCEPGAO

> DIMENSIONAMENTO

. 'FABRICAGAO

CAUSAS DE FALHAS ——> ! PRODUGAO ——— ' MATERIAL

| MONTAGEM

| USUARIO

5 AMBIENTE

Figura 35 - Causas de falhas - Fases e etapas de ocorréncias
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A seguir sdo descritas as fases e suas consideracdes em relacdo as suas respectivas
etapas.

Projeto - Nessa fase, considerou-se a analise das possiveis causas de falhas durante a
etapa de concepc¢do e dimensionamento dos componentes do equipamento em estudo, sendo
observado como, por exemplo, a possibilidade de especificagdo incorreta do tipo de material
utilizado ou de ocorréncia de erro ou falha no dimensionamento de pegas ou componentes.

Producdo - Na fase de producdo, podem ocorrer erros operacionais originados na
fabricacdo dos componentes, assim como possiveis causas de falhas, durante a montagem dos
conjuntos, subsistemas e equipamento. As causas de falhas também foram analisadas,
considerando-se os tipos de materiais utilizados, ja que a sele¢cdo do material para a fabricacao
de componentes deve fazer parte do projeto de um equipamento, considerando as condicdes
ambientais, de carregamento, funcionalidade e de demais parametros referentes as condicdes
de uso dos componentes e do equipamento.

No equipamento em estudo, durante a fase de producéo e respectivamente na etapa de
montagem de conjuntos e subsistemas, foram realizadas atividades de soldagem, permitindo
observar possiveis causas de falhas em pecas muito rigidas de grandes dimensdes, que devido
a contracdo do corddo de solda durante a solidificacdo, produzem altas tensfes residuais
capazes de gerar trincas. Essas causas podem derivar de erros ndo detectados pela inspecao
durante a fabricacdo do componente.

Uso - Essa fase aborda, especificamente, as causas de falhas relacionadas ao periodo
que compreende a utilizacdo do equipamento, por parte do usuario, em diferentes ambientes e
sob diferentes fatores ambientais. Assim, foram analisadas as possiveis causas de falhas que
podem ocorrer durante a utilizacdo do equipamento em operacgdes sob condic¢des variadas de
relevo, velocidade, temperatura, carga e com auséncia regular de uma manutencédo adequada,
oferecendo uma possibilidade de uma maior ocorréncia de falhas.

Essas causas de falhas também podem ser ocasionadas devido a sobrecarga, choques e
vibragGes, com consequentes possibilidades de ruptura de um ou mais componentes.

Em relacdo as condigBes ambientais, as possiveis causas de falhas foram analisadas
devido ao relevo do terreno, como por exemplo, solo irregular ou escorregadio e aos fatores
ambientais que, nesse caso, justificam-se por meio das condic¢des inseguras, verificadas pela

falta de iluminacéo, ruido em excesso e falta de protecéo nas partes moveis do equipamento.
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A partir dessas trés fases, projeto, producédo e uso e de suas respectivas etapas, foram
elaborados quadros especificos para cada uma dessas situagBes, abordando as causas'® dos
referidos modos de falhas potencias analisados.

Foi observada a relacdo existente entre a causa de falha e a fase de ocorréncia,
permitindo definir as agbes recomendadas.

Nesse caso, a causa foi referenciada ao modo de falha potencial do equipamento ou
subsistema. Nos quadros a seguir, a causa de falha especificada foi estabelecida
independentemente do valor referenciado ao indice de ocorréncia, obtido durante a aplicacédo
da técnica FMEA.

Neste capitulo, ndo foi realizada uma interpretacdo especifica das causas de falhas que
geraram 0s modos de falhas potenciais em cada componente, conjunto ou subsistema. Essas
interpretacdes estdo presentes no capitulo 5 com posterior definicdo das acdes recomendadas.

A seguir, estdo dispostos os quadros referentes a cada fase de ocorréncia, em que foi
evidenciado para cada componente, a causa de falha do respectivo modo de falha potencial,

assim como a etapa a que pertence.

4.6.1 Fase de projeto

Na fase de projeto referente ao dimensionamento de componentes, observou-se que a
causa de falha estava relacionada ao erro ou falha de dimensionamento, no componente haste
do cilindro hidraulico, o qual permite a interface entre os subsistemas chassi/incorporador.

Nessa fase referente ao projeto, o erro ou falha no dimensionamento (Quadro 29) pode

comprometer determinados componentes, afetando um ou mais conjuntos e/ou subsistemas.

COMPONENTE CAUSA DE FALHA SUBSISTEMA
Haste do cilindro hidraulico Erro ou falha de dimensionamento Chassi / Incorporador

Quadro 29 - Causa de falha - Fase de projeto / dimensionamento

16 A ocorréncia de uma causa de falha pode ser observada, durante a fase de produgdo de um componente, devido ao uso de
um determinado material, ou por ter havido uma determinada falha durante a montagem de um subsistema utilizando-se deste
componente.
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4.6.2 Fase de produgéo

Na fase de producdo relacionada a montagem, foram analisadas 2 causas de falhas
potenciais (Quadro 30), referentes a dois diferentes subsistemas, sendo uma identificada no
subsistema chassi devido a solda mal executada no suporte de engate do trator, e uma no

conjunto Disco 17", devido a montagem incorreta do disco 17”.

COMPONENTE CAUSA DE FALHA SUBSISTEMA
Suporte de engate do trator Solda mal executada Chassi
Disco 17" Montagem incorreta Conjunto Disco 17"

Quadro 30 - Causa de falha - Fase de producao / montagem

4.6.3 Fase de uso

Em relacdo a fase de uso do equipamento, as causas de falhas foram relacionadas com
as diferentes formas a que o equipamento foi empregado, assim como em relacdo as diferentes
situacGes ambientais a que 0 equipamento foi exposto.

Do mesmo modo, nas duas etapas referentes ao usuario e ambiente foram também
analisadas possiveis causas de falhas potenciais, devido as situacdes referentes a tempo de
uso, clima, relevo, auséncia de manutencéo, descuidos, deficiéncia de atencéo, etc.

Essas duas etapas foram analisadas de forma especificas em relacdo ao uso do
equipamento por parte do usudrio, assim como em relacdo as questdes ambientais, a que o
equipamento foi submetido.

Particularmente, na fase relacionada ao uso do equipamento, por parte do usuario,
foram analisadas 03 causas de falhas potenciais (Quadro 31) sendo duas somente no
subsistema chassi e uma no componente que permite a interface nos subsistemas chassi /

incorporador, envolvendo, nesse caso, o cilindro hidraulico.
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COMPONENTE

CAUSA DE FALHA

SUBSISTEMA

Haste do cilindro hidraulico

Elevado esforco solicitado

Chassi / Incorporador

Suporte de engate do trator

Esforgo excessivo

Chassi

Suporte de engate do trator

Acoplamento mal executado

Chassi

Quadro 31 - Causa de falha - Fase de uso / usuario

Na fase referente ao ambiente (Quadro 32), foi analisada a presenca de corroséo em

determinados componentes, como possivel causa de falha, relacionada a variacdo de

temperatura devido a sazonalidade do clima. Outra forma de causa de falha potencial,

verificado na etapa referente ao ambiente, refere-se a ruptura, neste caso em relacdo ao

componente mangueira, do subsistema distribuidor. J& a presenca de residuos solidos de DLS

foi observada como um importante fator de causas de falhas, podendo comprometer o

funcionamento de varios componentes e, principalmente, do conjunto calibrador pertencente

ao subsistema incorporador. Esse tipo de causa de falha também foi observado no subsistema

distribuidor, assim como o excesso de residuos sélidos de DLS.

COMPONENTE CAUSA DE FALHA SUBSISTEMA
Mangueira Ruptura da mangueira Chassi / Incorporador
Luva adaptadora Corroséo Conjunto Calibrador de vazao
Luva externa Corrosao Conjunto Calibrador de vazao

1. Presenca de residuos soélidos de DLS

Conjunto calibrador de vazao |2. Contato da ponta do tubo adaptador |Incorporador
com residuos do solo
Crivo interno Excesso de residuos sélidos de DLS Distribuidor

Tubo adaptador

Presenca de residuos do solo no interior
do sulcador

Conjunto Calibrador de vazao

Arruela reguladora de vazao

Presenga de residuos sélidos de DLS

Conjunto Calibrador de vazao

Tubo saida de DLS (08)

Presenga de residuos sélidos de DLS

Distribuidor

Quadro 32 - Causa de falha - Fase de uso / ambiente

Nas etapas de concepcgdo e material, referente respectivamente as fases de projeto e

producdo ndo foram identificadas causas que possibilitassem gerar modos de falhas

potenciais.
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4.7 Definigédo de agdes recomendadas

Para que haja a possibilidade de propor melhorias no projeto do equipamento, é
necessario especificar determinadas acBes que devam ser realizadas para eliminar ou
minimizar esses modos de falhas potenciais. Por isso, 0 conhecimento da funcdo de cada
componente, conjunto e subsistema, assim como o modo de falha, efeito e causa sdo
importantes. Dessa forma, e especificamente em relacéo a definicdo das acdes recomendadas,
foi empregada a analise das causas dos modos de falhas potenciais, segundo as fases ja citadas
de fabricacéo, producéo e uso dos componentes, conjuntos e subsistemas.

A sequir estdo definidas acGes recomendadas a cada um dos 11 componentes, nos
quais foram verificados modos de falhas potenciais, no sentido de minimizar ou mitigar os
possiveis efeitos que comprometam principalmente a funcdo global do equipamento em
estudo, ou seja, injetar DLS ao solo. As agdes recomendadas foram descritas em ordem
decrescente, segundo o critério de hierarquizacdo dos modos de falhas potenciais, o qual foi

obtido com a utilizacdo da técnica FMEA.

4.7.1 Modo de falha potencial e agdes recomendadas

Os modos de falhas potenciais analisados no equipamento em estudo estdo descritos a
seguir em ordem decrescente do NPR, segundo o subsistema ou conjunto, e respectivo

componente, sendo relacionadas com as fases, nas quais as causas podem ocorrer.

4.7.1.1 Subsistemas Chassi / Incorporador - Mangueira

Nesse caso, foi analisado o componente mangueira, que tem a fungéo de (Quadro 33),
conduzir o fluido do pistdo hidraulico, permitindo a ocorréncia do deslocamento vertical do
incorporador, importante e necessario para que seja realizada a incorporagdo do DLS ao solo.

O modo de falha potencial foi observado pelo fato da mangueira estar posicionada

abaixo do pistdo hidraulico (Figura 36), possibilitando a ruptura da mangueira e respectivo
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vazamento de fluido hidraulico, impedindo o deslocamento do incorporador durante a fase de
uso do equipamento.

COMPONENTE FUNCAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
1. Conduzir fluido Impedir o Chassi /
Mangueira hidraulico Vazamento Ruptura da mangueira |deslocamento 10| 250
h ~ . Incorporador
2. Aplicar pressao do incorporador

Quadro 33 - Mangueira - Modo de falha potencial

Figura 36 - Posicdo original das mangueiras no pistdo hidréaulico.

Acdo recomendada: Nesse caso, deve ser realizada o reposicionamento da saida das
mangueiras por cima do pistdo ou aprisionamento das mesmas a estrutura do chassi,
reduzindo a possibilidade de rompimento da mangueira. A probabilidade de ocorréncia de
rompimento pode ser evidenciada por meio do local ou ambiente em que o equipamento

atuara, ou seja, devido a irregularidade do terreno.

4.7.1.2 Subsistemas Chassi / Incorporador - Haste do cilindro hidraulico

A haste do cilindro hidraulico (Figura 37) corresponde a um componente do pistdo

hidraulico e tem a funcéo de permitir o deslocamento do incorporador. Nesse componente, 0
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modo de falha potencial observado estd relacionado a possibilidade de ocorréncia do
empenamento da haste (Quadro 34), caso haja uma solicitacdo de esforco elevado. Esse modo
de falha potencial pode vir a ocorrer com uma maior probabilidade, quando houver um erro
ou falha no dimensionamento do pistdo hidraulico. Tais modos de falhas podem impedir o

deslocamento do incorporador e, consequentemente, a inje¢éo de DLS.

MODO DE CAUSA DE

COMPONENTE FUNCAO EFEITO S [NPR [ SUBSISTEMA
G FALHA FALHA
. 1. Elevado i

Haste do Permitir o - Impedir o .

. esforgo solicitado Chassi /
cilindro deslocamento do  |Empenamento deslocamento 10| 150

o . 2.Erro ou falha de . Incorporador
hidraulico incorporador . . do incorporador

dimensionamento

Quadro 34 - Haste do cilindro hidraulico - Modo de falha potencial

Figura 37 - Haste do cilindro hidraulico estendido - sustentacdo de carga.

il

Acédo recomendada: Inicialmente, deve ser previsto um dimensionamento durante a

fase de projeto que estabeleca uma capacidade de carga, que possa ser suportada pelo pistéo,

minimizando a possibilidade da ocorréncia de empenamento na haste do cilindro hidraulico.

4.7.1.3 Conjunto Calibrador - Luva adaptadora

A luva adaptadora (Figura 38) corresponde a um componente do conjunto calibrador,

cuja funcéo esta relacionada a permitir o acoplamento do fixador da mangueira com a luva



123

externa (Quadro 35). Para que isso ocorra, € necessario que haja o acoplamento da luva
adaptadora a luva externa, através do sistema de roscas, ou seja, da rosca externa da luva
adaptadora com a rosca interna da luva externa. Nesse caso, a oxidacdo pode atuar como
causa de falha, desgastando os filetes das respectivas roscas, ndo sO devido ao fato do
equipamento estar exposto ao tempo ou pelo DLS passar em seu interior, mas também por
ndo haver uma lubrificagdo constante no conjunto calibrador. Portanto, a oxidagédo pode
provocar um desgaste da rosca da luva adaptadora, produzindo como efeito a possibilidade de

vazamento de DLS e consequentemente uma ma dosagem por linha.

COMPONENTE FUNCAO MSE&KE CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
o d L vamenoc
Luva 1cop Degaste da . DLS Conjunto
fixador da Corroséo . 125 .
adaptadora . rosca 2. Ma dosagem Calibrador
mangueira com a .
por linha
luva externa

Quadro 35 - Luva adaptadora - Modo de falha potencial

chitva adapfidoras”
- - i
.«7;_“".15\ &

> >

Figura 38 - Luva adaptadora do conjunto calibrador - Subsistema Incorporador

Acdo recomendada: Devido a possibilidade de ocorréncia de oxidagdo para esse
componente, poderia ser definido um tipo de material mais resistente a corrosdo, como por
exemplo, definir o aco inox como material de fabricacdo. Outra forma para reduzir a
possibilidade de ocorréncia de corrosdo seria realizar uma lubrificagdo no interior desse

componente, sempre apos a utilizacdo do equipamento, pois aumentaria a sua vida Gtil. Esse
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procedimento também permitiria que fosse verificado o estado da rosca, comprovando a

necessidade de sua troca, caso fosse necessario.

4.7.1.4 Conjunto Calibrador - Luva externa

A luva externa corresponde a um componente do conjunto calibrador, sendo sua
funcéo permitir o acoplamento do tubo adaptador do calibrador com a luva adaptadora, assim
como permitir o alojamento da arruela reguladora de vazéo (Quadro 36). Da mesma forma
que na luva adaptadora, a corrosdo pode ocorrer como causa de falha na luva externa (Figura
39), ndo sO devido ao fato do equipamento estar exposto ao tempo, ou pelo fato do DLS
passar em seu interior, mas também por ndo haver uma lubrificagdo constante no conjunto
calibrador. E da mesma forma que no componente anterior (luva adaptadora), devido a
corrosdo, pode provocar um desgaste da rosca da luva externa, produzindo como efeito a

possibilidade de vazamento de DLS e, consequentemente, uma ma dosagem por linha.

COMPONENTE FUNGAO MFOELO'_le CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR [SUBSISTEMA

Permitir o
acoplamento do

1. Vazamento de
tubo adaptador com

Desgaste da DLS Conjunto
Luva externa |a luva adaptadora 9 Corrosao . 125 h g
; rosca 2. Méa dosagem Calibrador
e o alojamento da )
por linha

arruela reguladora
de vazédo

Quadro 36 - Luva externa - Modo de falha potencial

Figura 39 - Luva externa do conjunto calibrador - Subsistema Incorporador
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Acdo recomendada: Para esse componente, a acdo recomendada ¢ a mesma do
componente anterior, devido as semelhangas de fungdes, assim como ao ambiente (clima,
temperatura, relevo e acdo do DLS) a que sdo submetidas. Particularmente, nesses dois
componentes - luva adaptadora e luva externa, constatou-se que, originalmente, e de acordo
com os desenhos iniciais de projeto gerados pela empresa, houve uma modificacdo em relagédo
a concepcao final do equipamento em estudo o que pode ser comprovado por meio da figura
40 onde a luva externa apresenta uma unido com o fixador da mangueira e, figura 41 onde a
luva adaptadora esta unida com o tubo adaptador do calibrador. E possivel observar que, na
figura 42 a disposicao das luvas adaptadora e externa séo diferentes, estando respectivamente
unidas ao fixador da mangueira e ao tubo adaptador do calibrador.

Fixador da
Mangueira

«— Luva
Externa

Figura 40 - Luva externa
Fonte: Adaptado da MEPEL (2010)

Tubo adaptador =
do calibrador ==

Luva
/ Adaptadora

Figura 41 - Luva adaptadora
Fonte: Adaptado da MEPEL (2010
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4.7.1.5 Conjunto Calibrador de vaz&o - Subsistema Incorporador

O conjunto calibrador de vazéo (Figura 42), pertencente ao subsistema incorporador,
tem a funcdo de permitir a calibragem da vazdo do DLS, cujo modo de falha potencial,
observado nesse componente (Quadro 37), esta relacionado a possibilidade de ocorrer o
entupimento, devido a presenca de residuos solidos de DLS e/ou por meio do contato da ponta

do tubo adaptador, com residuos do solo acumulados no interior do sulcador.

COMPONENTE FUNCAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR [ SUBSISTEMA
1. Presenca de
residuos sélidos de

Conjunto Permitir a calibragem DLS Impedir a
calibrador de ~ 9 Entupimento dosagem de 125 | Incorporador
vazio da vazéo do DLS 2.Contato da ponta DLS

do tubo adaptador
com residuos do solo

Quadro 37 - Conjunto calibrador de vazao - Modo de falha potencial

FIXADOR DA MANGUEIRA

LUVA ADAPTADORA
ARRUELA REGULADORA DE VAZAO (INTERIOR DA LUVA EXTERNA)
LUVA EXTERNA

TUBO ADAPTADOR

SULCADOR

PONTEIRA DO SULCADOR

Figura 42 - Conjunto calibrador de vazdo - Subsistema Incorporador
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Acdo recomendada: Nesse caso, os modos de falhas potenciais observados no
conjunto calibrador de vazéo estdo citados no item 4.7.1.3 e no item 4.7.1.4, pois 0S mesmos
modos de falhas potenciais analisados, nesse conjunto de componentes, foram analisados
posteriormente de forma especifica por componente. As acdes recomendadas para tais

componentes, analogamente, sdo as mesmas referidas ao conjunto calibrador de vazéo.

4.7.1.6 Subsistema Distribuidor - Crivo interno

O crivo interno (Figura 43), cuja funcdo refere-se a retencdo de particulas sélidas no
interior do subsistema distribuidor, pode apresentar como modo de falha potencial a obstrucéo
dos seus orificios, devido ao excesso de residuos sélidos de DLS (Quadro 38). Em relagdo ao
efeito desse modo de falha, é possivel que uma determinada quantidade destes residuos seja
deslocada para o subsistema incorporador, possibilitando o entupimento desse subsistema e

impedindo posteriormente a incorporacdo do DLS ao solo.

COMPONENTE FUN(;AO M'(:)ADLO'_&E CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
Permitir
deslocamento

L Reter particulas Obs.tr.ugao do_s Excesso de residuos de .residuos N
Crivo interno . orificios do crivo | .. sélidos de DLS 125 | Distribuidor
solidas . sélidos de DLS
interno para o

subsistema
Incorporador

Quadro 38 - Crivo interno - Modo de falha potencial

Figura 43 - Crivo interno - Subsistema Distribuidor
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Acdo recomendada: Nesse caso, seria conveniente realizar uma pré-filtragem dos
DLS antes de ser recalcado pelo subsistema bomba, sendo realizado por meio de um ralo
acoplado na ponta da mangueira de suc¢do, minimizando a quantidade de residuos solidos
enviados para o interior do subsistema reservatorio. Esse procedimento reduziria
consideravelmente a quantidade de residuos sélidos contidos nos DLS, assim como reduziria
a possibilidade de obstruir os orificios do crivo interno. Outra maneira, mas sem a utilizacdo
da pré-filtragem, seria verificar o interior do crivo interno, apds um determinado nimero de

horas trabalhadas com o equipamento.

4.7.1.7 Chassi - Suporte do engate do trator

Esse componente pertence ao subsistema Chassi (Figura 44), tem a funcdo de permitir
0 acoplamento do equipamento com o trator - veiculo auto propulsor utilizado para realizar o
deslocamento do equipamento. Nesse componente, de acordo com o quadro 39 observa-se
que o modo de falha potencial pode ocorrer devido a torcdo de engate, onde a solda mal
executada, o esforco excessivo e 0 acoplamento mal executado, podem ser definidas como as
possiveis causas de falhas potenciais. O efeito pode ser constatado no momento em que 0
usuario apresentar dificuldades para executar a operacdo de acoplamento ou desacoplamento

do equipamento ao trator.

MODO DE

COMPONENTE FUNGAO FALHA CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR [ SUBSISTEMA
1. Solda mal

Suporte de Acoplar o - executada Dificuldade de

h Torgédo do . .
engate do equipamento ao 2. Esforco excessivo |acoplamentoe |10| 90 Chassi
engate

trator trator 3. Acoplamento mal |desacoplamento

executado

Quadro 39 - Suporte de engate do trator - Modo de falha potencial

Figura 44 - Suporte do engate do trator - Subsistema Chassi
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Acdo recomendada: De acordo com as possiveis causas de falhas potenciais
evidenciadas nesse componente, observa-se que as mesmas podem ser minimizadas a partir
de diferentes fases, ou seja, a solda mal executada pode ser analisada na fase de producéo,
durante a montagem do equipamento, observando-se fatores técnicos relacionados ao
processo de execucdo de soldagem.

J& a causa evidenciada a partir dos esforgos excessivos solicitados ao equipamento e
oriundos na fase de uso pode ser procedente do usuario e/ou ambiente e, nesse caso, deve ser
minimizada, por meio da adequacéo ao uso do equipamento.

Isso pode ser efetuado por meio da vistoria do local de atuacdo do equipamento,
conjugado com a sua forma de locomocdo e utilizacdo, envolvendo, assim, usuario e
ambiente. Em relacdo ao acoplamento mal executado, antecedente a fase de uso, é importante
gue o usuario tenha cuidado durante essa operacdo, justamente para evitar que o acoplamento
seja mal executado, impedindo que acidentes envolvendo usuério, pessoas proximas e/ou
equipamento possam ocorrer.

Por isso, uma revisdo posterior nesse componente, antes da utilizacdo do equipamento,

pode minimizar possiveis modos de falhas relacionadas a esse caso.

4.7.1.8 Conjunto Calibrador - Tubo adaptador

O componente tubo adaptador (Figura 45) pertence, como ja citado, ao conjunto
calibrador de vazdo, cuja funcdo é permitir o deslocamento do DLS por meio do sulcador. O
modo de falha potencial, observado nesse componente, estd relacionado a possibilidade de
ocorrer o entupimento, devido a presenca de residuos do solo acumulados no interior do
sulcador (Quadro 40).

Esse modo de falha pode impedir a dosagem de DLS durante a inje¢éo no solo.

COMPONENTE FUNQAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
g:srgglarniento do Presenca de residuos |Impedir a Conjunto

Tubo adaptador ) Entupimento do solo no interior do |dosagem de 10| 90 | Calibrador de
DLS por meio do =
sulcador sulcador DLS vazao

Quadro 40 - Tubo adaptador - Modo de falha potencial
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SULCADOR "\

Figura 45 - Tudo adaptador - Subsistema Incorporador

Acéo recomendada: Neste componente a causa do modo de falha potencial pode ser
minimizada ou eliminada, por meio de uma revisdo antes e depois da utilizacdo do
equipamento, pois apo6s um determinado tempo de uso, principalmente se o local (terreno ou
solo) apresentar um grau de umidade consideravel, pode ocorrer a aderéncia de residuos do

solo no interior do sulcador.

4.7.1.9 Conjunto Calibrador - Arruela reguladora de vazéo

Da mesma forma que no crivo interno e no conjunto calibrador de vazéo a presenca de
residuos solidos de DLS, pode gerar o entupimento da arruela reguladora de vazéo (Figura
46), situada entre as luvas adaptadora e externa. Esse modo de falha potencial impede que a
arruela permita regular a vazdo de DLS, consequentemente impedindo também a sua dosagem
(Quadro 41).

COMPONENTE FUNCAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
Arruela Permitir a regulagem Presenca de residuos Impedir a Conjunto
reguladora de ~ gu'ag Entupimento o ¢ dosagem de 10| 90 | Calibrador de
~ de vazdo do DLS so6lidos de DLS ~
vazao DLS vazao

Quadro 41 - Arruela reguladora de vazdo - Modo de falha potencial
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Figura 46 - Arruela reguladora de vazéo - Conjunto Calibrador

Acdo recomendada: Inicialmente, devido ao fato de que o modo de falha desse
componente ocorre por causa da presenca de residuos sélidos de DLS, poderia se alterar o
diametro do orificio central, permitindo a passagem dos residuos solidos, mas esse
procedimento ndo é realizado, porque contraria o objetivo de limitar a vazdo. O procedimento
mais adequado para minimizar ou eliminar essa causa de falha potencial é realizar, antes da
fase que precede o uso do equipamento, uma limpeza na luva externa do conjunto calibrador

de vazdo, ou seja, a retirada dos residuos sélidos de DLS.

4.7.1.10 Conjunto disco 17” - Disco 17”

Esse componente (Figura 47) pertencente ao conjunto disco 177, tem a fungdo de
permitir a abertura do solo a uma profundidade pré-determinada com respectivo corte da
palha (areas de SPD). Nesse componente, 0 modo de falha potencial analisado pode ocorrer
devido ao desalinhamento do disco, tendo como causa a montagem incorreta. O efeito gerado
nesse caso relaciona-se a ndo movimentacdo do disco, impedindo o corte da palha (Quadro
42).

MODO DE CAUSA DE

COMPONENTE FUNCAO EFEITO S |NPR | SUBSISTEMA
¢ FALHA FALHA
" Nao
Permitir a abertura . =
movimentagao
do solo a uma )
rofundidade pré Montagem do disco Conjunto
Disco (17") P A P Desalinhamento |. g impedindo a 10| 90 j ) N
determinada com incorreta Disco 17
. abertura do solo
respectivo corte da .
e respectivo
palha

corte da palha

Quadro 42 - Disco 17” - Modo de falha potencial
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Figura 47 - Disco 17” - Subsistema Incorporador

Acéo recomendada: O modo de falha potencial observado no componente analisado
pode ocorrer na fase de producdo durante a etapa de montagem, ou devido a uma possivel
causa ocorrida durante o seu deslocamento logistico até a area de operacdo. Portanto, antes do
inicio de operacdo desse componente, € importante que seja verificada a condicdo de
montagem do disco em relacdo aos demais componentes, evitando que ocorra um possivel

desalinhamento.

4.7.1.11 Distribuidor - Tubulacdo de saida de DLS (08)

Esse componente pertencente ao subsistema distribuidor, apresenta um nimero de oito
(08) tubulacGes (Figura 48), cuja funcdo estd em conduzir o DLS do distribuidor, de acordo
com uma determinada pressdo até ao incorporador, permitindo a sua dosagem.

O modo de falha potencial nesse componente esta relacionado a possibilidade de
entupimento (Quadro 43), devido ao acumulo de residuos solidos de DLS, tendo como

possivel efeito a dosagem incorreta de DLS.

COMPONENTE FUNQAO MODO DE FALHA | CAUSA DE FALHA EFEITO S |NPR [ SUBSISTEMA
. . p . . Dosagem

Tubo saida de |Permitir a saida do ) Residuos soélidos de |. L

DLS (08) DLS Entupimento DLS :;Egrreta de 10| 90 Distribuidor

Quadro 43 - Tubo saida de DLS (08) - Modo de falha potencial
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Figura 48 - Tubo de saida de DLS (08) - Subsistema Distribuidor

Acdo recomendada: Nesse caso, o procedimento mais adequado para minimizar ou
eliminar essa causa de falha potencial é realizar, antes da fase que precede o uso do
equipamento, uma limpeza no subsistema distribuidor permitindo a retirada dos residuos
solidos de DLS. Caso seja verificada a existéncia considerada de residuos solidos, sugere-se

que esse procedimento seja efetuado apos a aplicacdo de determinada quantidade de DLS.

4.8 Analise comparativa entre as abordagens dinamica e estatica

A proposicdo comparativa na andlise de falhas no equipamento, sugerida nos objetivos
deste trabalho, partiu de dois momentos distintos, ou seja, das abordagens dindmica e estatica
envolvendo o equipamento nas fases de prototipo 1 e Il.

Na abordagem I - dindmica, os experimentos realizados durante a fase de prot6tipo I,
permitiram obter resultados referentes a vazdo em cada uma das linhas de distribuicdo do
equipamento, assim como da forca de tracdo e consumo de combustivel do trator com o
equipamento acoplado, de forma complementar foram sugeridas acGes de melhorias em
relacdo a determinados problemas constatados. Nesse sentido, as acOes observadas e
identificadas principalmente em relacdo a estrutura funcional do equipamento permitiram
identificar a necessidade da alteracdo de saidas do distribuidor, modificacdo do sistema de
transporte e troca do subsistema incorporador, assim como da necessidade de um suporte para
auxiliar no acoplamento e desacoplamento do equipamento.
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Ainda durante a abordagem I, num segundo momento, j& sobre o protdtipo Il (este
com melhorias incorporadas), foram identificadas outras a¢Ges de melhorias, assim como
algumas ja constatadas no protdtipo | porém ndo incorporadas ao prototipo I, como por
exemplo, a alteracdo de mangueiras do conjunto pistdo hidraulico e as observacdes que
identificaram a auséncia de mecanismos para o fechamento de sulcos abertos apos a injecdo
de DLS.

Por isso, durante a abordagem 1, constatou-se que o trabalho realizado objetivou a
verificacdo de atividades operacionais do equipamento em campo, em condi¢cOes reais de
trabalho que permitiram constatar falhas e problemas por meio de observacéo.

Ja a abordagem Il - estatica, efetivada no equipamento a partir do protétipo Il e
realizada por meio da aplicacdo da técnica FMEA, apresentou uma maior complexidade na
analise de falhas, pois foi realizada a partir da definicdo da funcdo global e da anélise
funcional e estrutural do equipamento, permitindo definir, a partir de cada componente, 0s
possiveis modos de falhas.

A aplicacdo da técnica FMEA identificou os modos, causas e efeitos das possiveis
falhas em 85 componentes, totalizando 108 possiveis modos de falhas, sendo 11 modos de
falhas considerados potenciais, por determinacdo analitica do NPR (Numero de Prioridade de
Risco), para os quais foram sugeridas a¢6es de melhorias.

Portanto, as abordagens realizadas diferenciaram-se pelo modo de andlise, pois na
abordagem 1 utilizando os prototipos | e 1l foi realizada a analise observacional em condicdes
reais de uso do equipamento, por meio de testes e experimentos, ou seja, restrita ao
equipamento na fase de uso, por conseguinte, durante as etapas de usuario e ambiente, ndo
identificando falhas originadas nas fases de projeto e produgéo do produto.

Entretanto, a andlise realizada na abordagem Il - prot6tipo Il, permitiu evidenciar as
causas de falhas potenciais, cujas origens sao respectivas as fases de projeto, producao e uso
do produto, o que resulta em um controle de falhas sobre todo o ciclo de vida do produto.

Assim, constata-se que as abordagens | e Il apesar das diferentes formas de analise,
momentos de ocorréncia e das diferentes fases e etapas do projeto em que foram abordadas,

permitiram estabelecer uma interagdo de resultados, recomendagdes e sugestoes.



5 CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho de pesquisa desenvolvido nesta tese advem de uma proposta de analise
comparativa de falhas analisadas sob duas diferentes abordagens, com o questionamento de
que a realizacdo de testes e experimentos em campo pode ser suficiente ou ndo para atenuar
os problemas de falhas na concepcéo final das maquinas agricolas.

Para isso e a partir dos objetivos especificos foi inicialmente realizado o estudo dos
modos de falhas do equipamento, enquanto protétipo | e Il, por meio da abordagem 1 -
dindmica, referindo-se a falhas identificadas em determinados subsistemas e componentes,
conforme relatérios de experimentos e testes realizados, em condigcdes especificas. Esta
abordagem ocorreu posteriormente as fases de projeto e producdo, ou seja, durante a fase de
uso envolvendo usuério e ambiente. Dessa forma, foi realizado a analise e a identificacdo dos
modos de falhas e respectivas sugestdes de melhorias, sem ter sido diagnosticado seu modo,
causa, efeito e potencial de falha, sendo citada a existéncia de certos problemas estruturais e
funcionais dos referidos prototipos. A identificacbes de problemas evidenciadas na
abordagem 1, foram observadas sob condicdes reais de operacdo. De tal forma, que
promoveram alteracGes estruturais e funcionais, realizadas por intervencdo do fabricante,
resultando na reducdo e/ou eliminacdo de determinados modos de falhas, assim como
proporcionando melhorias operacionais no equipamento.

Posteriormente, foi realizado a analise funcional e estrutural do equipamento, obtida
através da sua caracterizacdo, permitindo definir a funcdo global do sistema - injetar DLS, e
suas respectivas funcOes parciais e elementares, permitindo, dessa forma a aplicacdo da
técnica FMEA.

A partir do prototipo Il e do estudo dos modos de falhas do equipamento, por meio da
abordagem Il - estatica, por meio da aplicacdo da técnica FMEA, foi possivel estabelecer
prioridades de risco aos modos de falhas potenciais, resultando em registro de agdes de
melhorias propostas ao produto. Uma importante observagdo em relagéo a técnica utilizada,
justifica-se devido a abrangéncia da sua aplicagdo dentro da analise de falhas envolvendo
subsistemas e componentes do produto em estudo. Esta justificativa deve-se ao fato da técnica
utilizada ser aplicada em todas as fases do ciclo de vida do produto.

Portanto, a partir dos resultados obtidos nas duas abordagens, conclui-se que a

realizacdo de testes e experimentos permitem obter dados sob determinadas condigdes
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especificas de operacdo, ou seja, durante a fase de uso, auxiliando no melhor desempenho da
maquina agricola, possibilitando eliminar ou atenuar falhas na sua concepcdo final em
condicdes reais de trabalho. No entanto, com a aplicacdo da técnica FMEA, e com a
sistematizacdo da andlise de falhas a partir do inicio do projeto do equipamento, é possivel
que sejam sugeridas acdes de melhorias antes do prot6tipo ser construido e submetido a testes
e experimentos. Assim como, permite incorporar um modo de prevencao de falhas, dentro de
uma filosofia de trabalho em equipe, buscando, melhoria continua da qualidade do produto,
bem como a reducdo de custos de desenvolvimento e manutencéo.

Concluindo, o desenvolvimento de maquinas agricolas, partindo do processo de
projeto do produto, como prescrito na literatura, indica a necessidade de realizacdo de analises
de falhas (FMEA), antes mesmo da construcdo do prototipo.

Como sugestdes de trabalhos futuros, referente a projetos de maquinas agricolas que
permitem incorporar aos seus processos e produtos metodologias ou sistematicas na analise de

modos de falhas, propdem-se estudos sobre:

a. Desenvolvimento de critérios de desempenho para diferentes tipos de maquinas
agricolas para a definicdo dos indices de severidade que permitam realizar
sistematicamente a analise dos modos de falhas e seus efeitos.

b. Desenvolvimento de uma metodologia de analise de falhas empregando as
abordagens estética e dindmica, para ser aplicada, principalmente, em empresas
que ndo realizam este procedimento, no sentido de atenuar 0s possiveis

problemas de falhas na concepc¢éo final da maquina agricola.
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