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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo apresentar um estudo de caso que envolveu
uma proposta de melhoria no sistema hidraulico de um implemento agricola fabricado
pela empresa Stara S/A, com o propésito principal de desenvolver um mecanismo a
prova de erros operacionais. Como metodologia, foi utilizado o software Fluidsim para
projetar e simular o novo circuito proposto. Além disso, foi empregado instrumentos
de medi¢do de vazao e pressao para a instrumentacdo e validagdao das melhorias
sugeridas. Apos a conclusdo da instrumentagcdo e dos experimentos no circuito, se
conseguiu definir os parametros ideais para o funcionamento do sistema, alcangando

assim os principais objetivos deste trabalho.

Palavras chave: Hidraulica, Valvula de sequéncia, Pressao, Falha.



ABSTRACT

The present work aimed to present a case study that involved a proposal to improve
the hydraulic system of an agricultural implement manufactured by the company Stara
S/A, with the main purpose of developing an operational error-proof mechanism. As a
methodology, the Fluidsim software was used to design and simulate the new
proposed circuit. Furthermore, flow and pressure measuring instruments were used for
instrumentation and validation of the suggested improvements. After completing the
instrumentation and experiments in the circuit, it was possible to define the ideal
parameters for the functioning of the system, thus achieving the main objectives of this

work.

Keywords: Hydraulics, Sequence valve, Pressure, Failure.
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1 INTRODUGAO

O agronegocio no Brasil sempre teve papel fundamental na geragcédo de
riguezas e na economia do pais. Estima-se que no ano de 2023 o setor venha a
produzir 24,5% do PIB (CANAL RURAL, 2023). Diante disso, o setor de fabricacéo de
maquinas e implementos agricolas tem cada vez mais se desenvolvido, visando
buscar solugdes inteligentes e inovadoras para o agronegocio, de modo que o
produtor rural tenha alto rendimento operacional e qualidade nas suas aplicagdes.

Neste ambito, a empresa Stara S/A, fabricante de implementos agricolas, com
mais de 60 anos em atuacdo no mercado brasileiro e internacional, desenvolveu o
implemento Bruttus 25000 (Figura 1). Esse implemento tem como principal finalidade
a aplicagao de corretivos agricolas, se diferenciando dos demais implementos, pelo
fato de distribuir o produto por meio de esteiras que aplicam o mesmo por gravidade
e ndo em forma de lango’, como os demais concorrentes do mercado (STARA, 2023).

A operagdo eficiente do BRUTTUS 25000 depende em grande parte, do
sistema hidraulico, que desempenha a realizagao de tarefas como:

e abertura e fechamento da maquina;

e acionamento das travas;

e abertura das grades;

e acionamento do sistema de taxa variavel.

No entanto, é importante destacar que, assim como qualquer equipamento
complexo, o BRUTTUS 25000 estd sujeito a possiveis falhas operacionais,
especialmente quando submetido a um uso inadequado. Desta forma, este trabalho
visa explorar em detalhes as funcionalidades hidraulicas desse implemento agricola e
analisar as potenciais fontes de falhas que podem surgir devido a praticas improprias

de manuseio e propor solugdes para que estas falhas sejam evitadas.

' O lango é um método para aplicagéo de corretivos e fertilizantes agricolas, no qual o mesmo é
arremessado por discos equipados com palhetas direcionadoras por meio de forga centrifuga.
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Figura 1 — Implemento agricola Bruttus 25000

Fonte: Stara (2023)

1.1 OIMPLEMENTO BRUTTUS 25000 E FALHAS OPERACIONAIS

O estudo de caso neste trabalho, aborda trés falhas operacionais que podem
ocorrer em caso de descuido do operador, durante os acionamentos hidraulicos no
implemento BRUTTUS 25000.

O projeto da maquina permite que a fungado de travamento seja acionada
enquanto a maquina esta no modo de transporte (fechada), conforme ilustrado na
Figura 2. Nesta posi¢cdo, o operador ndo consegue visualizar a posigao das travas,
observando o implemento de dentro da cabine do trator, conforme mostra a Figura 3.
Como resultado, ao acionar a maquina para abri-la, as travas colidem com a esteira
transportadora e o chassi, causando danos nos mesmos. Para incidentes deste tipo,
o0 custo médio para a substituicdo das pecas, juntamente com as despesas
relacionadas as horas técnicas para remuneragao da concessionaria, podem totalizar

um montante em torno de R$ 7.000,00.



Figura 2 - Trava elevada no modo transporte

Fonte: O autor (2023)

Figura 3 - Implemento em modo transporte

Fonte: Stara (2023)
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A segunda possivel falha seria a tentativa de fechamento do implemento com
as travas acionadas e os abafadores? abaixados. Isso pode gerar defeitos estruturais
nas travas, consequentemente causando avarias catastréficas no equipamento, caso
nao sejam reparadas, pois é fungdo das mesmas garantir a fixagdo do modulo lateral
do chassi durante a operacao.

Por fim, a terceira possivel falha, seria a possibilidade de as travas baixarem,
porém os abafadores n&o subirem, devido ao fato de ambos estarem ligados em
paralelo no mesmo acionamento. Consequentemente, o 6leo iria para o os pontos que
tivessem menor restricdo, no caso o cilindro trava, e sé apds isso os abafadores iriam
comecgar a se movimentar. Caso os abafadores ndo subam no momento do
fechamento da maquina, os mesmos podem colidir com o préprio chassi central, vindo
a sofrer danos.

A Figura 4 ilustra os pontos suscetiveis as falha caso ocorra estes dois tipos de

acionamentos incorretos.

Figura 4 — Trava e abafador suscetivel a falha

Fonte: Autor (2023)

2 Diagrama hidraulico do atual sistema esta exposto no tépico 1.2.1 “Circuito Hidraulico Original do
Implemento”.
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1.1.1 Circuito hidraulico original do implemento

O circuito original da maquina & formado pela unido de duas valvulas
direcionais modelo sliding spool de P/N BFDO06 fabricadas pela Duplomatic
(DUPLOMATIC, 2023). Estas duas sao valvulas direcionais 6/2 vias, acionadas por
solendide e reposicionada por mola. Sua funcéo é realizar o acionamento da abertura
e fechamento, tanto da maquina quanto das grades superiores, além disso é
responsavel pelo travamento e destravamento do implemento, no qual tem a funcgéo
de abafadores ligados em paralelo.

A Figura 5 ilustra o diagrama hidraulico simplificado, destacando cada fungao
de acionamento. A fungao para acionamentos das grades sera acionada quando néo
tiver nenhuma solendide energizada, a partir do momento que existir alimentagéo na
funcdo “abre/fecha” ou “travas” o 6leo sera desviado para respectiva funcdo, nao
sendo mais direcionado para as grades. Ja a Figura 6 mostra as valvulas direcionais
montadas no circuito hidraulico da maquina.

Neste modelo de circuito, cada funcédo é realizada de forma individualizada,
sendo de responsabilidade do usuario do implemento, seguir as devidas instru¢des

para operacao do mesmo, de modo que se evite qualquer tipo de dano.

Figura 5 - Diagrama hidraulico atual simplificado

JE:I FUNCAO GRADES
- - T FUNCAO TRAVAS
AR Eﬂ

plug

—————

B
| a T4 I T L] pi
va VIVEIE
|
. P1 P2
I c D E:I FUNCAO ABRE/FECHA
| N
i [T — =
I g T4 I T f L] pI
I /a / | b va
$——- P1 P2
L
Y drain aor
(optional) A B
l#-’” “—l X Fvﬁ , COMANDO DO TRATOR
a
Pl |T

Fonte: Duplomatic (2023)
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Figura 6 - Circuito hidraulico original

Fonte: Autor (2023)

1.2 JUSTIFICATIVA

Os danos em implementos agricolas devido as falhas operacionais € uma
preocupacao de extrema relevancia no desenvolvimento de produtos para a
agricultura. Esses danos frequentemente resultam em consequéncias catastroficas
para o implemento.

Tais falhas acarretam em custos de manutencdo e perda de produtividade,
impactando negativamente tanto nos clientes quanto a empresa fabricante. Do ponto
de vista do cliente, a reducado desses custos e riscos € crucial para a eficiéncia e
rentabilidade de suas operagdes. Ja do ponto de vista da empresa, a implementagao
bem-sucedida de um sistema que n&o falhard, resultara em melhorias significativas
na produtividade, diminuicdo dos chamados para manutencao e fortalecimento do
relacionamento com os clientes, tornando-se assim uma medida estratégica essencial
para 0 sucesso e competitividade no mercado, contribuindo para a retencdo e
fidelidade dos clientes.

Na etapa de desenvolvimento do projeto, é necessario considerar medidas para

evitar que falhas operacionais ocorram. Uma ferramenta eficaz para atingir essa meta
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€ 0 Poka Yoke, que se trata de um conceito que foca na operacao a "prova de erros",
€ que impede que o usuario cometa falhas mesmo ao tentar realizar agdes de forma
incorreta (VIDOR, 2010).

No caso de um implemento, no qual a grande maioria das fungdes € acionada
e controlada por componentes hidraulicos, € essencial compreender seu
funcionamento, para ai sim, aplicar técnicas eficientes e robustas que evitem falhas
operacionais. Essas técnicas visam nao apenas atender as necessidades da empresa
fabricante, mas também garantir o beneficio do cliente que adquire o equipamento.
Uma ferramenta valiosa para a simulagao e diagramacao de circuitos hidraulicos é o
aplicativo Fluidsim (Festo, 2023), que permite que o usuario projetista seja assertivo
no momento do desenvolvimento dos circuitos hidraulicos, podendo simular as
fungdes antes mesmo de uma prototipagem fisica do sistema3.

A implementagao do conceito Poka Yoke em circuitos de maquinas agricolas,
aliada a utilizacao de simulagdes por meio dos aplicativos apropriados, desempenha
uma fungdo fundamental na garantia de um projeto robusto, reduzindo

significativamente o tempo de desenvolvimento.

1.3  OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é desenvolver e implementar melhorias no sistema
hidraulico do implemento agricola Bruttus 25000 da empresa Stara S/A, visando
eliminar as operacdes que possam levar a danos estruturais no equipamento e a
interrupgao de sua operacgao. O foco central é projetar um sistema a prova de erros,
empregando o conceito poka yoke, buscando a prevencgéo de falhas operacionais e
aprimorando a eficiéncia geral do implemento.

O problema atual surge porque o implemento €& capaz de realizar certos
acionamentos hidraulicos sem a garantia de que partes mecanicas especificas da
maquina ndo serao prejudicadas durante esse processo, resultando em danos as

mesmas.

3 Mais informagdes em relag&o ao Fluidsim serdo abordadas no capitulo 3 “MATERIAIS E
METODOS".
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Concernente aos objetivos especificos:

Analisar o projeto hidraulico do implemento Bruttus 25000 (Stara S/A);
Levantar indicadores de falha, baseados nas falhas ocorridas em campo;
Analisar os problemas do sistema hidraulico atual e identificar outras possiveis
fontes de falha.

Desenvolver possiveis solugdes e dentro do possivel implementar as melhorias
apoiando-se no conceito poka yoke;

Realizar testes e validar as melhorias propostas em um protétipo de maquina;
Analisar resultados para determinar se as solugdes realmente diminuem as

falhas advindas de erros operacionais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo explorados de maneira sintética conceitos sobre os
sistemas hidraulicos. Comeca-se tracando a evolugao histérica da hidraulica, desde
suas origens antigas até sua aplicagdo contemporanea. Em seguida serao abordados
quais sdo os componentes especificos, como as valvulas reguladoras de presséo,
valvulas de sequéncia, valvulas direcionais e cilindros de dupla acéo, detalhando suas
funcdes e destacando sua relevancia nos sistemas hidraulicos.

Além disso, sera discutido o conceito de Poka Yoke, uma técnica japonesa para
prevenir erros humanos em processos, € a importancia da hidraulica na engenharia

moderna.

2.1 HIDRAULICA

O termo "Hidraulica" tem origem do idioma grego, surgindo da combinag¢&o das
palavras "hydra" (4gua) + "aulos" (condugdo/tubo). E um campo da fisica que se
dedica aos estudos dos comportamentos de liquidos em repouso e movimento. Este
campo de estudo é responsavel de adquirir os conhecimentos das leis que regem a
transferéncia e a transformacao de energia, o ajuste e o monitoramento dos fluidos,
considerando suas multiplas variaveis (pressao, vazao, temperatura, viscosidade).
(FIALHO, 2019).

Desde tempos remotos, a engenharia ja registrava a fabricacéo de dispositivos
como bombas e rodas d'agua, evidenciando a habilidade humana em criar solugdes
inovadoras. No entanto, o campo especifico da hidraulica, que desempenha um papel
crucial no contexto deste trabalho, sé comegou a ganhar destaque a partir do século
XVII. Foi nessa época que o francés Blaise Pascal desencadeou uma revolugao nas
ciéncias da engenharia com suas descobertas pioneiras. Suas pesquisas focavam
em aproveitar os principios dos fluidos para transmitir e multiplicar forgas, bem como
modificar o movimento, estabelecendo as bases para o desenvolvimento posterior da
hidraulica como a conhecemos hoje. (MOREIRA, 2012).
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2.2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DA HIDRAULICA

2.2.1 Pressao

No campo da hidrostatica, a pressao é definida como a medida da forga que
um fluido exerce sobre a superficie de um recipiente por unidade de area. Em termos
do Sistema Internacional de Unidades (Sl), a unidade padréo de presséo € o pascal
(Pa), equivalente a newtons por metro quadrado (N/m?). No entanto, ainda € comum
encontrar outras unidades de pressdo em uso, como atmosferas (atm), bares,
quilogramas-forga por milimetro quadrado (kgf/cm?) e libras por polegada quadrada
(lib/in®), que servem para representar a pressao de forma conveniente em diferentes
sistemas de medida. (FIALHO, 2019).

A figura 7 ilustra o conceito da pressao em um cilindro hidraulico juntamente
com sua férmula basica. (FIALHO, 2004)

Figura 7 - Representacéo de pressao hidraulica em um cilindro

m

Figura 1.1 - Relagdo de pressao em um
cilindro hidraulico.
R 111
p=—=22 (11
A
Em que:
= P = pressdo na camara
[N/m?]
» F = forga peso exercida pela

massa m [N]

= A = area do pistao [m?)

Fonte: Fialho (2004)
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2.2.2 Leide pascal

A Lei de Pascal estabelece que a pressao em um liquido estatico € uniforme
em todas as direcbes e exerce forgas idénticas em areas equivalentes. Isso se traduz
em um principio fundamental onde, ao aplicar uma forga de 10 kgf em uma area de 1
cm?, a pressao interna resultante € de 10 kgf/cm?, distribuindo-se uniformemente por
toda a parede do recipiente, conforme ilustrado na Figura 8. Essa descoberta pioneira
de Pascal desempenhou um papel crucial na Revolugido Industrial, culminando na
construgdo da primeira prensa hidraulica, desenvolvida pelo mecéanico Joseph
Bramah (GOMES, 2008).

Figura 8 - Exemplo de funcionamento da prensa hidraulica

Fonte: Gomes (2008)

2.2.3 Vazao Hidraulica

Conforme Fialho (2019), a vazdo é uma variavel fundamental na hidraulica e
pode ser definida como o volume de fluido descarregado por uma bomba por unidade
de tempo.

No Sistema Internacional de Unidades (Sl), a unidade padrdo de vazao € o
metro cubico por segundo (m?/s). No entanto, na pratica hidraulica, € comum encontrar
vaz&o expressa em litros por minuto (I/min), galées por minuto [g.p.m.], ou cm3*min,
proporcionando uma representagao mais pratica e util em muitos contextos. Litros por

minutos (I/min) tem destaque como expressao mais usual.
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2.3  HIDRAULICA MOBIL

De acordo com Linsingen (2001), o campo de aplicagédo da hidraulica pode ser
categorizado em seis grandes grupos:
e Industrial;
e Siderurgia;
e Mobil;
e Naval;
e Técnicas especiais;
e AplicagOes gerais.

No contexto deste trabalho, a hidraulica mébil assume um papel de destaque,
uma vez que se concentra no estudo e aplicagao de sistemas hidraulicos em maquinas
agricolas e veiculos off-road.

Segundo Gomes (2008), os componentes essenciais de um sistema hidraulico
mobil incluem:

e Fluido Hidraulico: geralmente € o 6leo hidraulico mineral, que é praticamente
incompressivel e transmite a pressdo de maneira eficiente;

e Bomba Hidraulica: responsavel por fornecer a vazao necessaria ao sistema;

e Valvulas: controlam e direcionam o fluxo do fluido, permitindo que as maquinas
realizem tarefas especificas;

e Cilindros Hidraulicos: convertem a vazao hidraulica em movimento mecanico,
como levantar ou baixar um implemento;

e Motores Hidraulicos: convertem a vazao hidraulica em movimentos rotativos;

e Mangueiras e Conexdes: transmitem o fluido entre os componentes;

e Reservatério: armazena o fluido e ajuda a regular sua temperatura;

e Filtros e Valvulas de Alivio: garantem a limpeza do fluido e protegem o sistema
contrapressdes excessivas.

Fialho (2004), relata que existe uma infinidade de tipos de circuito hidraulico,
porém todos eles seguem sempre um padrdo de construgdo, os quais podem ser
divididos em trés partes principais:

e Sistema de geragao: Constituido por bombas, acumuladores e outros;

e Sistema de distribuicdo: Constituido por valvulas em geral;

e Sistema de aplicagédo de energia: Constituido pelos atuadores hidraulicos.
2.4  VALVULAS



25

As valvulas sao dispositivos fundamentais para o controle do fluido em circuitos
hidraulicos, sdo delas a responsabilidade de controlar, regular e direcionar o fluxo de
6leo no sistema. Neste contexto, este tdpico explorara diversos tipos de valvulas,

destacando suas funcdes e aplicacoes.

2.4.1 Valvulas de controle de pressao

De acordo com Gomes (2008), as valvulas de controle de pressao
desempenham um papel essencial no controle da pressao de fluidos nos circuitos
hidraulicos. Elas sdo empregadas para: limitar a pressdao maxima do sistema; regular
a pressdo em areas especificas do circuito e; executar outras atividades relacionadas
a mudanca na pressao de operagao. A operagao dessas valvulas € baseada em um
equilibrio entre pressao e forga da mola, permitindo que a valvula assuma varias
posi¢cdes, desde totalmente fechada até completamente aberta.

O autor supracitado divide as valvulas em 6 grupos:

e Valvula de Seguranga;

e Valvula de Sequéncia;

e Valvula de Descarga;

e Valvula Redutora de Pressao;
e Valvula de Frenagem;

e Valvula de Contrabalanco.

A valvula de sequéncia é montada em circuitos com a finalidade de nao
permitir que uma fungéo seja acionada antes de outra, por meio do mecanismo interno
de controle de pressdo. Esse modelo de valvula, somente permite a passagem de
fluido depois de o circuito atingir a pressao de abertura regulada na mesma. A Figura
9 ilustra um exemplo de diagrama basico em que a mesma esta instalada, ja a Figura
10 mostra a construgdo interna de uma valvula do fabricante Hydac P/N: DZM06020-
01 (HYDAC, 2023).

No contexto deste trabalho, destaca-se este modelo de valvula devido a sua

aplicagao na resolucao do problema discutido no capitulo anterior.
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Figura 9 - Diagrama circuito equipado com valvula de sequéncia

Fonte: Gomes (2008)

Figura 10 - Construgdo interna valvula de sequéncia

C J

Iz

1
Fonte: Hydac (2023)

Conforme Moreira (2012), as valvulas de contrabalango sao controladoras de
pressdo normalmente fechadas (N/F). Sdo montadas em circuitos para controlar o
movimento involuntario de cilindros posicionados na vertical que esteja sustentando
cargas. As valvulas evitam que a forga da gravidade atue sobre o sistema. A Figura

11 ilustra um diagrama basico de aplicagao da mesma.
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Figura 11 - Diagrama circuito equipado com valvula contrabalango

'
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valvula de
contrabalahgo

com retenc3ao
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Fonte: Fonte: Gomes (2008)

2.4.2 Valvulas de bloqueio

Esses elementos desempenham a funcéo de bloquear o fluxo de um fluido em
uma direcdo determinada, permitindo-lhe fluir livremente na diregdo oposta. Fialho
(2015) classifica esses elementos em quatro grupos de aplicagao distintos: retengéo
simples; retengdo com desbloqueio hidraulico; retencéo pilotada geminada e; sucgéo.

A valvula com retencao simples recebe esse nome devido ao fato de o dleo
fluir por ela somente em uma trajetoria. O corpo dessa valvula €& rosqueado
diretamente a tubulagao, criando uma sede para um pistdo moével ou uma esfera em
seu interior (FIALHO, 2015). A Figura 12 ilustra a simbologia do dispositivo,
evidenciando que o fluxo do fluido ocorre apenas da posi¢ao 'A' para 'B', o contrario

nao é possivel.
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Figura 12 - Simbologia valvula retengao simples

A—WB

Fluxo
Fonte: Fialho (2015)

As valvulas de retencdo com desbloqueio hidraulico, popularmente
conhecidas como valvulas de retencao pilotada, possuem um portico de pilotagem
que permite a abertura da valvula em funcido de atuacao e pressdes ocorridas em
outras partes do sistema. Conforme ilustrado na Figura 13, sdo projetadas para
possibilitar o fluxo no sentido oposto ‘B’ para ‘A’ quando o portico de pilotagem X' &
ativado. A passagem de ‘A’ para ‘B’ sempre ¢é aberta.

Sao instaladas em sistemas que demandam operagao segura, uma vez que
mantém o sistema bloqueado sob pressao, impedindo o retorno indesejado da carga,
ou em alguma explicagdo que horas o circuito precisa estar com a passagem de 6leo

fechada e se acionada precisa liberar o fluxo. (FIALHO, 2015).

Figura 13 - Simbologia valvula reten¢gdo com desbloqueio hidraulico

B
|

Fonte: Fialho (2015)

2.4.3 Valvulas de controle direcional

Conforme Fialho (2015), as valvulas direcionais desempenham um papel
fundamental nos sistemas hidraulicos, direcionando o fluido para permitir a extensao
ou retracao de atuadores lineares; o acionamento ou inversao de atuadores rotativos

(motores hidraulicos) e; o direcionamento do fluxo para locais especificos onde
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demandam acionamentos. A nomenclatura das valvulas direcionais refere-se ao
numero de conexdes Uteis (vias) e as posigdes de acionamento.

Valvulas direcionais sdo classificadas em quatro tipos: Tipo pistdo ou esfera
(poppet type); tipo carretel deslizante (sliding spool); tipo carretel rotativo (rotary
spool); e tipo proporcional (proportional valves).

A valvula pistao ou esfera, também conhecidas como valvulas de retengao
(check valves), possuem boas caracteristicas de vedagdo, devido seu formato
construtivo, que conta com um assentamento de valvula apoiado sobre uma mola,
conforme ilustrado na sua simbologia (Figura 14). Sua fungdo em um sistema
hidraulico é permitir fluxo livre em um sentido e impedir o fluxo no sentido contrario

quando acionada, ou vice versa.

Figura 14 - Simbologia valvula Poppet Type 2/2 vias . Acionamento por solendide,

reposicionada por mola
2|
S
S|
1

Fonte: Autor (2023)

Conforme descrito por Fialho (2015), a valvula de carretel deslizante é
usinado com ranhuras e rebaixos, que consistem em variagdes de didmetro. Este
carretel desliza com uma folga minima dentro de um corpo, no qual sdo usinados
diversos furos para a entrada e saida do fluido.

Os rebaixos presentes no carretel sao utilizados para interconectar varios
porticos para entrada e saida de fluido no corpo, determinando a direcdo do fluxo. A

Figura 15 apresenta uma vista em corte que ilustra sua construgao.
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Figura 15: Construgao valvula direcional Sliding spool 4/3 vias, com acionamento por

solenoide

Solenoide

Lo (@
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Fonte: Fialho (2015)

2.5 ATUADORES HIDRAULICOS

No circuito hidraulico, os atuadores desempenham sua fung¢do, na conversao
de energia de trabalho em energia mecénica, onde se materializa toda a atividade
visivel. De maneira geral, os atuadores hidraulicos podem ser categorizados em dois
tipos distintos: os lineares e os rotativos (PARKER, 1999).

Um cilindro consiste de uma camisa de cilindro, de um pistdo moével e de uma
haste ligada ao pistdo. Os cabegotes sdo presos ao cilindro por meio de roscas,
prendedores, tirantes ou solda. Conforme a haste se move para dentro ou para fora,
ela é guiada por embuchamentos removiveis (PARKER, 1999). Na Figura 16 é
ilustrado o cilindro de dupla agao, no qual a pressao do fluido é aplicada ao elemento
movel em qualquer uma das diregdes, para que o cilindro seja efetuado o avango ou

o retorno do mesmo.

Figura 16 - Construgdo interna cilindro de dupla agéao

]
| |
Simbolo

T

t 3

Fonte: Gomes (2008)
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26 POKA YOKE

7

A expressao japonesa "Poka Yoke" é utilizada para descrever a ideia de que
algo é "a prova de erros" ou "a prova de falhas". Este conceito tem suas raizes na
industria manufatureira japonesa, mais especificamente na fabrica da Toyota, como
parte integrante do Sistema Toyota de Produgéo (TPS) ou Manufatura Enxuta. O Poka
Yoke € um elemento fundamental que visa evitar erros humanos e defeitos, de acordo
com Consul (2015).

De acordo com Patel (2001) os poka-yokes sao dispositivos que visam prevenir
erros causados por falta de conhecimento do operador e sua displicéncia em relagao
ao processo, lapsos de memoria, auséncia de instrugdes e padrdes de trabalho.

Poka Yoke é fundamentado em alguns principios-chave, conforme Vidor
(2010):

e I|dentificacdo de Erros: o primeiro passo consiste em identificar cuidadosamente
erros ou falhas potenciais em um processo. Isso envolve uma analise
minuciosa de cada etapa do processo e a compreensao das possiveis fontes
de erro.

e Prevencdo de Erros: o objetivo principal do Poka Yoke é evitar que os erros
ocorram. Isso pode ser alcangado por meio de projetos mais simples e
intuitivos; dispositivos de protegao e alarmes visuais ou sonoros que alertam os
operadores sobre erros iminentes.

e Deteccao Imediata de Erros: caso um erro ocorra, o Poka Yoke também visa
detecta-lo imediatamente. Isso permite que corregdes sejam realizadas o mais
rapido possivel, reduzindo o impacto no processo e nos produtos.

Dessa forma, o Poka Yoke € uma abordagem historica e altamente eficaz para
melhorar a qualidade e a eficiéncia dos processos de fabricagdo e produtos,

minimizando a ocorréncia de erros humanos e defeitos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo esta dividido em duas se¢des principais, que sao elas: Aparato
Experimental e Procedimento Experimental. A primeira descreve os instrumentos
utilizados durante os ensaios, e a segunda, a metodologia utilizada para conduzir os

experimentos.
3.1 APARATO EXPERIMENTAL

Esta seg¢do tem como finalidade oferecer a visdo abrangente dos instrumentos
e recursos empregados no decorrer deste estudo. A Figura 17 mostra o implemento
Bruttus 25000, durante o processo de instrumentacdo com os devidos sensores

instalados.

Figura 17 - Instrumentacao do Bruttus 25000

~
~

Fonte: Autor (2023)
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3.1.1 Sistema de aquisi¢ao portatil

O sistema de aquisicdo portatii denominado Parker Service Master Plus
Measuring Device, PIN:K-SCM-500-01-00, (Parker, 2009), foi utilizado para coleta dos
sinais de pressao e vazao do circuito durante os testes de validagdo do novo sistema
proposto*. Esse aparelho é fabricado pela empresa Parker Hannifin Corporation, na
divisdo de Minneapolis/MN nos EUA. O mesmo contem um display interativo conforme
Figura 18, bateria interna e 24 entradas para coleta de dados. A Figura 19 ilustra o

equipamento com alguns de seus sensores disponiveis.

Figura 18 - Exemplo de diagndsticos visiveis durante instrumentagéo

TITLE Measurement 1 =24 | ANUSBCAN 22.10.09 1153 E&_J
CHANNEL NAME ACTUAL MAXIMUM UNIT

PO vave p 359.2 3599 EN
CSR e 54.9 55.1 Em
= puve 115.8 116.0

)

I. REC: START/STOP ESC = EXIT START = REC S~
STATUS _ VIEW SAVE PRJ staet ()

[ 4

Fonte: Parker (2009)

4 O diagrama hidraulico demonstrando o novo circuito proposto, e a explicagdo completa do
funcionamento das travas e abafadores sera detalhado no capitulo 4 “RESULTADOS E
DISCUSSOES”.
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Figura 19 - llustragdo do Parker Service Master Plus Measuring Device P/N:K-SCM-500-01-00

1 2

—
e —

9
3 > Key Description Part Number
— 4 SCK-401-02-4F-4M
Lot E o 1 CAN Connection Cable (2M, 5M & 10M) SCK-401-05-4F-4M
I SCK-401-10-4F-4M
s 241 ! 257 1 N
3 N | 1 2 | Analog Connection Cable [3M) SCK-102-03-02
.i:!— - ? 3 | CAN Y-Junction SCK-401-0.3-Y
-8 = = 4 | CAN Terminating Resistor SCK-401-R
- - ‘et
(g gl .'el 5 | CAN Pressure/Temperature Sensor PDXXXXX-XXXX-CAN
6 | Analog Pressure/Temperature Sensor PDXXOOX-XXXX
7 | Analog Flow Sensor SCFT-XXXX-XXX
5 8 | Analog Temperature Sensor SCT-150-04-02
9 | Service Master Plus Instrument K-SCM-500-01-01-ENG
CAN Flow Sensor SCFT-XXXX-XXX-CAN

Fonte: Parker (2009)

3.1.2 Medidor de vazao

O instrumento utilizado para medir a vazado durante os testes foi o Hydraulic
Flow Meter PIN SCFT-300-02-02 (Parker, 2023), fabricado pela empresa Parker
Hannifin Corporation. Conforme mostra a Figura 20, o mesmo € equipado com uma
turbina interna que é acionada pelo fluxo de 6leo, onde as frequéncias assim
produzidas sao processadas pela eletronica digital. Sua faixa de operagédo permite

medir vazoes de até 300 |/min.
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Figura 20 - Medidor de vazao Hydraulic Flow Meter PIN SCFT-300-02-02

Fonte: Parker (2023)

3.1.3 Medidor de pressao

O sensor de pressao foi o P/N: SCPT 600-02-02 (Parker, 2022) fabricado pela
empresa Parker Hannifin Corporation, no qual permite trabalhos com faixa de

operacgao de 0 até 60 MPa (0 a 600 Bar). A Figura 21 traz uma fotografia deste sensor.

Figura 21 - Sensor de pressédo P/N: SCPT 600-02-02

Fonte: Parker (2022)

3.1.4 Software para analise de dados

Para analisar as informagdes geradas pelo sistema de aquisicédo de dados e

seus respectivos sensores, 0s arquivos sado extraidos e executados no software
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SensoWin, Versao 7.1.9, que o proprio fabricante Parker, disponibiliza junto a
aquisicao do Parker Service Master Plus Measuring Device. A Figura 22 ilustra os
graficos que o mesmo € capaz de gerar, para ai entdo realizar uma analise do
comportamento do circuito®.

Figura 22 - Exemplo de graficos gerados pelo software SensoWin
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&4 Print... 451 § ol e

[A% Curve graph view i
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$8N E © 40 + 8 100 +--
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5] Detail legend... 201
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{¥. v-ais.. wol 37T ‘ B 1l G e
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g:;::: ol 251 o } }

e 0:00 1:40 3:20

&, Normal view

|2 Graphic into temporary buffer [

] wble.. Legend 28/07/2023 145807

12 Insert Measuring name (title) Measurement 5] Detail legend

FRES Channel Input Name View Unit Visible Channel Input Name View Unt  Visible

@ Status colours = N1 ACT Heé 2 2 INTT ACT C r
—A3 IN2 ACT Umin v M IN3 ACT bar v
—A5 IN3T ACT o | A6 IN7 ACT < v

Fonte: Autor (2023)

3.1.5 Software para simulagao de circuito proposto

O software utilizado para realizar o projeto e a simulagdo do novo circuito
hidraulico proposto foi o FluidSim (Festo, 2023), produzido pela empresa Festo. Trata-
se de um aplicativo abrangente para criar e simular circuitos eletro-hidraulicos, além
de realizar simulagcdes de mudancas de estado e operacbes de comutacido, os
usuarios também podem intervir ativamente, acionando interruptores ou comutando
valvulas para identificar diretamente os efeitos resultantes. Figura 23 mostra o

diagrama de um circuito genérico criado, realizando as simulagoes.

5 Os graficos gerados pelo Sensowin serdo mostrados e explicados com maior detalhamento no
capitulo 4 “RESULTADOS E DISCUSSOES".
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Figura 23 - Simulagao no software FluidSim
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Fonte: Festo (2023)

3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Este tdpico tem como objetivo demonstrar quais os métodos foram utilizados
para validagdo do novo sistema proposto. Neste trabalho ha dois grupos de
experimentos que serdo demonstrados, sao eles:

1. Influéncia da regulagem na valvula de sequéncia no sistema e;

2. Influéncia da vazao na entrada no sistema.

Para cada grupo de experimentos foi dado um titulo para identifica-lo durante
a exposigao dos resultados no capitulo seguinte.

3.2.1 Influéncia da regulagem na valvula de sequéncia

Nesta primeira etapa foram avaliadas quais sdo os comportamentos dos
atuadores hidraulicos conforme a pressdo da valvula de sequéncia é alterada. O
principal objetivo que se deseja obter nessa etapa, é saber qual a pressdo necessaria
de regulagem na valvula de sequéncia, de modo que o cilindro principal da maquina

nao se mova antes que as travas baixem e os abafadores subam, evitando danos ao
implemento.
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Os pontos de instrumentagdo da maquina sao ilustrados conforme a Figura 24,

onde os porticos “B1 e A1” sdo a vias de trabalho do cilindro principal da maquina,

responsavel pela abertura e fechamento do implemento; o “B2” se trata da saida do

bloco para acionamento do desarme das travas, e por fim o “E1” que é a pressao de

entrada do sistema. O instrumento utilizado foi o Sensor de pressdo P/N: SCPT 600-
02-02.5

Para todas as variagdes na regulagem de pressao da valvula de sequéncia, o

teste respeitou a seguinte ordem:

Regular a minima vazao disponivel no comando do trator e manter até o final
do experimento;

Com a maquina aberta e travada iniciar o registro de coleta de dados no sistema
de aquisi¢ao portatil;

Acionar a fungao fechamento da maquina até que os cilindros das travas e dos
abafadores cheguem ao final do curso, e o cilindro principal da maquina
comece a se mover;

Coletar registro das pressdes da valvula de sequéncia, e a pressao na entrada
do cilindro principal;

Coletar tempo entre o acionamento do destravamento do sistema e o inicio da

movimentacgao do cilindro principal da maquina.

6 O diagrama hidraulico demonstrando o novo circuito proposto, e a explicacdo completa do
funcionamento das travas e abafadores sera detalhado no capitulo 4 “RESULTADOS E
DISCUSSOES”.
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Figura 24 - Diagrama destacando os pontos de medi¢cao da pressao
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Fonte: Autor (2023)

A seguir a ilustracao dos pontos fisicos da maquina, que foram coletados os
dados:

e Pressao de entrada e saida do cilindro principal da maquina, responsavel pela
abertura e fechamento da mesma. (Figura 25);

e Pressao de saida do bloco de sequéncia para acionamentos do desarme das
travas e movimentagao dos abafadores. (Figura 26);

e Pressao no bloco de sequéncia que monitora a pressao de entrada do
circuito. (Figura 27).
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Figura 25 - Posigao de medi¢ao do cilindro principal

Fonte: Autor (2023)

Figura 26 - Posicdo de medi¢cado do desarme das travas

Fonte: Autor (2023)
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Figura 27 - Posigao de medicao da entrada do circuito

Fonte: Autor (2023)

O experimento inicialmente partiu de uma regulagem maxima na valvula de
sequéncia, no qual sera reduzido gradativamente até que se encontre o valor ideal
para um funcionamento perfeito do sistema. A Figura 28 mostra o local onde se realiza

a regulagem da valvula de sequéncia.

Figura 28 - Posigao da regulagem na valvula de sequéncia

Fonte: Autor (2023)
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3.2.2 Influéncia da vazao na entrada no sistema

Apos definida a pressao ideal, foram avaliados quais os impactos no circuito
quando a vazao originada do comando hidraulico do trator é variada. Existe essa
necessidade devido ao tempo para abertura de fechamento do implemento ser um
fator crucial para o funcionamento da maquina. A partir deste experimento serao
definidas quais as regulagens de vazdo que a Stara S/A recomendara para o
funcionamento ideal do equipamento.

O experimento utilizou o medidor de vazao, Hydraulic Flow Meter, PIN SCFT-
300-02-02 , e foi instalado na entrada do circuito conforme ilustrado na Figura 29. Os
porticos “E1” e “E2” destacados na Figura 30, representam os pontos de medigao no
diagrama do circuito.

Inicialmente foi regulado a vazédo do trator em 12 I/min e aumentado
gradativamente, para avaliar qual o tempo que o equipamento levara para abrir e

fechar para todas as regulagens de vazao.

Figura 29 - Posicao para instalagao do Flow Meter

Fonte: Autor (2023)
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Figura 30 - Diagrama hidraulico demonstrando o ponto de medigao da vazao
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Fonte: Autor (2023)

Para todas as variagdes na regulagem de vazao no comando do trator, o teste

respeitou a seguinte ordem:

Regular vazao desejada no comando do trator;

Regular a pressdo da valvula de sequéncia na condigdo ideal de
funcionamento, e manter tal regulagem até o final do experimento;

Com a maquina aberta e travada iniciar o registro de coleta de dados no
sistema de aquisicao portatil;

Acionar a funcdo fechamento da maquina até que a maquina feche
completamente. Deixar o sistema pressurizado no final de curso de modo
que se obtenha a pressdo maxima do sistema;

Acionar a funcao abertura da maquina até que a maquina abra
completamente. Deixar o sistema pressurizado no final de curso de modo
que se obtenha a pressdo maxima do sistema;

Coletar registro de vazao dos sensores instalados no porticos “E1” e “E27;

Coletar registro do tempo para abertura e fechamento da maquina.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é detalhado o novo circuito hidraulico proposto. Além disso, é
demonstrado os resultados obtidos para cada grupo de experimentos, seguindo os

procedimentos e metodologias definidos no capitulo anterior.

4.1 NOVO CIRCUITO PROPOSTO

Conforme ja mostrado nas Figura 24 e 30 (capitulo anterior), o uso do software
Fluidsim permitiu a criagdo de um diagrama hidraulico completo para o circuito, de
forma com que o projeto ja fosse previamente elaborado e simulado, conforme mostra
a Figura 31. A criagdo do novo circuito hidraulico levou em considerag&o o conceito
poka yoke, prevendo minimizar a possibilidade de falha operacional durante o

processo de abertura e fechamento do implemento.

Figura 31 - Simulagdo no Software Fluidsim

=, FluidSIM-H - [C:\Users\jgatto\Downloads\valvula sequencial completa 25000 (2).ct]
% File Edit Execute Library Insert Didactics Project View Options Window ?
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g2| a2
Bl T TTTTTTTTTTTTTTTTTT T """ " JeLoco sequencia
1
1
i a A A-EB |
st & LI !
| =) 8 A |
CILINDRO PRINCIPAL ! A B 1
I A B |
! |
! i
1 i~ |
! == | GRADES
i y{hnary !
! |
1

BLOCO FUNGHES

Fonte: Autor (2023)



45

Posterior a criagdo do diagrama feito na Stara S/A, (utilizando o software
Fluidsim), foi encaminhado o projeto do diagrama a empresa Hydac (Hydac, 2023)
para a elaboragao de seu proprio diagrama. Apés a validagao por parte da Stara S/A
dos diagramas feitos pela Hydac, foi autorizada a fabricagdo das amostras de
prototipo. Este processo se faz necessario devido ao fato de a Stara S/A ndo ser
fabricante da solugdo hidraulica, sendo de responsabilidade da empresa Hydac, a
fabricagcdo e padronizagdo dos blocos, seguindo a necessidade de aplicagdo do
cliente. Neste caso a Stara S/A. As Figuras 32 e 33 mostram respectivamente o
diagrama do bloco direcional e do bloco de sequéncia.

Esse processo demonstra a integragdo bem-sucedida entre o projeto realizado
pela Stara S/A e a empresa fabricante da solug&o hidraulica Hydac, destacando a
aplicabilidade pratica e a eficacia da abordagem adotada neste estudo.

Figura 32 - Diagrama hidraulico Hydac, do bloco direcional

SAE8 SAE8 SAE8 SAES8 SAE8 SAE 8

1 2 5 6
—--—O—--—0—-- -—O— - —O0—--—

2
AT E SR
WS10W WS10W WS10V

I @M %vjsmw ]0 @ Z’XE]W\/ @%510\/ :

Fonte: Hydac (2023)
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Figura 33 - Diagrama hidraulico Hydac, do Bloco de Sequéncia
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Fonte: Hydac (2023)

As simbologias mostradas nas Figuras 32 e 33, denominadas: RVO08A;
DZM06020; WS10W; WS10V, remetem ao "datasheet, de cada componente utilizado
para a fabricagdo dos blocos hidraulicos. Ja as simbologias denominadas SAE08 e
SAEO06 referem-se ao padrao de rosca utilizado na usinagem nos pérticos dos blocos.
A explicagao para a pressao inicial do projeto ser 100 bar no componente DZM06020,

foi abordada no capitulo 4.2 “INFLUENCIA DA REGULAGEM NA VALVULA DE
SEQUENCIA".

4.1.1 Circuito Completo

O circuito completo proposto esta ilustrado na Figura 34, onde se pode ter uma
visao clara dos atuadores acoplados nos seus mecanismos de travas e abafadores.
Além disso, estdo destacados os blocos e as mangueiras do circuito.

O diagrama hidraulico completo do mesmo esta detalhado nos Figuras 24 e 30,
no tépico “3.2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS”.

" Datasheet é a ficha técnica que retne os dados e especificacdes de um determinado produto ou
componente, em um Unico documento.
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Figura 34 - Circuito completo proposto
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Fonte: Autor (2023)

4.1.2 Bloco Direcional

O bloco direcional tem um conceito de funcionamento simplificado, se
comparado ao bloco de sequéncia. O mesmo é responsavel por receber a vazao
hidraulica do comando do trator por meio do poérticos “E1” e “E2”, e direcionar para as
fungdes listadas no topico acima, através dos porticos “1” e “2”(abertura e fechamento)
e “3" e “4” (travamento e destravamento). A Figura 32 ilustra o diagrama hidraulico
completo do mesmo.

As saidas dos porticos “5” e “6” sao direcionadas exclusivamente para o
sistema de elevagao das grade do implemento, e tem o seu funcionamento separado
do restante do sistema.

Todas as valvulas deste bloco sdo do modelo poppet type 2/2 VIAS, acionadas

eletricamente através de bobinas e de retorno com mola.
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Unica particularidade é que as valvulas “S6” e “S5” sdo N/A (normalmente
abertas), devido a caracteristica de funcionamento da maquina, onde é necessario
que se tenha o fluxo de 6leo entre o comando do trator e a maquina, para
movimentagao das grades durante a operagéo.

4.1.3 Bloco de Sequéncia

Neste topico sera descrito o funcionamento do bloco de sequéncia, detalhando
seu diagrama hidraulico. Foram enfatizadas as quatro fungées da maquina de forma
individual, que séo elas:

e Fechamento (Avanco do cilindro principal);
e Abertura (Retorno do cilindro principal);

e Travamento;

e Destravamento.

As Figura 24 e 30 servem de apoio para o melhor entendimento do circuito
completo.

Fechamento - Conforme destacado na Figura 35, para que seja realizada essa
funcao, o fluido hidraulico devera entrar pelo poértico “E1”, e sair no “A1” que esta
conectado ao cilindro principal da maquina que é responsavel pelo fechamento do
implemento. Porém a valvula de sequéncia® “4” estd montada em série no meio desta
passagem. Consequentemente ira gerar uma restricdo, e o 6leo seguira para o
caminho de menor resisténcia, passando pelas retengdes “3.2” e “3.5” até que chegue
no portico “B2”, que é a saida do bloco responsavel pela fungado de destravamento
da maquina e pela movimentagdo dos abafadores. Apds os cilindros hidraulicos das
travas e abafadores chegarem no seu final de curso, automaticamente a pressao
desta linha aumentara, até que se equalize com a pressao na linha de entrada da
valvula de sequéncia “4”, ou seja, a pressao aumenta até atingir a pressao de abertura
da valvula de sequéncia que permite a passagem de 6leo para “A1”. Somente a partir
dai o fluxo de 6leo sera liberado para a funcdo de fechamento da maquina. A
retencao pilotada “2” tem a funcdo de permitir o retorno do 6leo das travas e

abafadores para o portico “E2” durante o processo de destravamento do implemento.

8 Definicdo referente a regulagem ideal da press&o da valvula de sequéncia sera abordada no topico
4.2 (INFLUENCIA DA REGULAGEM NA VALVULA DE SEQUENCIA.)
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O retorno do 6leo que esta armazenado no cilindro principal também ocorre através
do pértico “E2”.

Desta forma, mesmo que o usuario tente fechar a maquina com as travas
elevadas, o proprio sistema realizara seu destravamento e a elevagéo dos abafadores
antes que se inicie o fechamento do implemento. Ou seja, ndo importa qual
acionamento se realize a sequéncia de eventos sera sempre: Destravamento e
elevacéo de abafadores e depois fechamento do implemento.

Vale destacar que, os porticos “E3” e “E4”, tem sua passagem de dleo
bloqueada, devido ao acionamento elétrico feito nas bobinas do bloco direcional,
impossibilitando a passagem do fluido pelos mesmos. Ja o portico “TP” se trata de um

tomador de pressdo normalmente fechado (N/F).

Figura 35 - Fluxo de 6leo para fechamento do implemento
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Fonte: Autor (2023)

Abertura - Conforme destacado na Figura 36, para que seja realizada essa
funcéao, o fluido hidraulico devera entrar pelo pértico “E2”, e sair no “B1” no qual esta
conectado ao cilindro principal da maquina que é responsavel pela abertura do
implemento. Devido ao fato de a pressao necessaria para acionar o cilindro ser
superior a pressao de 0,35 bar da valvula de retencao “3.3”, o 6leo em um primeiro

momento desviara para o portico “B2” que é responsavel pelo destravamento, fluindo
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através das retengdes “3.3” e “3.5”. Automaticamente as travas irdo baixar de forma
instantanea, caso estejam elevadas, para ai entdo iniciar o movimento de abertura
da maquina. O retorno do 6leo que esta armazenado nos cilindros ocorrem através do
portico “E1”.

Desta forma, sera totalmente garantido que né&o ira ocorrer qualquer tipo de
avaria no equipamento, mesmo que o usuario esteja operando de forma incorreta,
pois o proprio sistema acionara o destravamento antes de qualquer movimento de
abertura do implemento.

Vale destacar que, os porticos “E3” e “E4”, tem sua passagem de dleo
bloqueada, devido ao acionamento elétrico feito nas bobinas do bloco direcional,
impossibilitando a passagem do fluido pelos mesmos. Ja o portico “TP” se trata de um
tomador de pressao normalmente fechado (N/F).

Figura 36 - Fluxo de d6leo para abertura do implemento
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Fonte: Autor (2023)

Travamento - Conforme destacado na Figura 37, a fungdo de travamento da
maquina é feita de maneira separada das funcdes de abertura e fechamento. Para
que isso aconteca o 6leo deve percorrer do portico “E4” até a saida “A2”, que esta

ligado aos cilindros de travamento da maquina. O retorno do d6leo que esta
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armazenado nos cilindros percorre do portico “B2” até o “E3”. As valvulas de retengao
“2” e “3.5” ndo permitem a passagem de 6leo para qualquer outra fungcédo do sistema

enquanto somente a fungédo travamento estiver acionada.

Figura 37 - Fluxo de 6leo para travamento do implemento

o _ _ _ B2 A2 _ _ _
|_ SAE08 SAE08 —l
I |
TP
SAE06
I |
3.6 2
RVO8A RVO8A+PIL
B1 A 0.35 bar 5 bar \_
N AAAAS o ﬁ A ﬂ [
WwwW
SAE08! 2 R [ 2 |
4 |
DZM06020 3.4 |
100BAR % RVOBA :
0.35 bar
A1 I 2 1 AMAO /T : :RSVOES)A .
SAE08 P DR p——d  0.35bar
M H O
1 2
3.2 I
| RVO8A RVO8A |
0.35 bar 0.35 bar
‘ 1 c' v 2 27 v ': 1
I |
| 1 SAE08 J
SAE08 SAE08 SAE08
- - - B -2~ 55~ V4

Retorno
Presséao

Fonte: Autor (2023)

Destravamento - Além de ser acionada de forma automatica, em qualquer

momento que o usuario acionar a abertura ou o fechamento da maquina, a funcdo de
destravamento também pode ser acionada de forma individual conforme destacado
na Figura 38.

Para que isso acontecga o 6leo deve ser direcionado do portico “E3” até a saida
‘B2”, no qual esta interligado os cilindros hidraulicos responsaveis pelo
destravamento da maquina e elevacao dos abafadores. O retorno do 6leo que esta
armazenado nos cilindros percorre do portico “A2” até o “E4”. As valvulas de retengao
“2” e “3.5” ndo permitem a passagem de 6leo para qualquer outra fungéo do sistema

enquanto somente a fungédo destravamento estiver acionada.



52

Figura 38 - Fluxo de 6leo para destravamento do implemento
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4.2 INFLUENCIA DA REGULAGEM NA VALVULA DE SEQUENCIA

Este experimento foi montado para determinar a pressao de abertura da valvula
de sequéncia. Foi realizado utilizando as seguintes regulagens de pressao de abertura
na valvula de sequéncia: 186 bar, 160 bar, 140 bar, 118 bar, 83 bar, 55 bar, 38 bar.

Nao foi possivel alterar as pressdes de forma linear entre um experimento e
outro, devido a grande sensibilidade da regulagem mecanica na valvula de sequéncia.
Porém procurou-se manter uma diferenca de aproximadamente 20 bar entre uma

coleta e outra. A vazao utilizada para todos os ensaios foi de 12 I/min.

4.2.1 Valvula regulada em 186 Bar

O comportamento do sistema com a regulagem em 186 bar, permitiu que tanto
o destravamento da maquina, quanto a elevagdo completa dos cilindros dos
abafadores fossem realizados antes do inicio da movimentagéo do cilindro principal.
Na parte superior da Figura 39 é destacado o limite de presséo regulado no sistema,



53

sendo a linha azul a representacdo da pressao das travas e dos abafadores para
destravamento do implemento.

O tempo entre o acionamento da fungéo “Fechamento” até o inicio real de sua
movimentagao durou 5,5 segundos, conforme destacado na parte inferior da Figura
39, sendo a linha amarela, a representacdo da pressao do cilindro principal da
maquina, que parte de 0 bar, e apds os 5,5 segundos recebe 6leo em seu émboilo,
consequentemente aumentando a pressao no sistema. A pressao para movimentagao
do cilindro nesta condicdo é baixa (4 bar) devido ao fato de a presséo de alivio do
trator® estar regulada em 190 bar, ou seja, 186 bar foram disponibilizados para
pressurizar o sistema de travas e abafadores devido a regulagem da valvula de
sequéncia estar em 186 bar e os outros 4 bar foram disponiveis para o acionamento
do cilindro principal da maquina. Essa € uma caracteristica natural de uma valvula
reguladora de pressao, no caso funcionando como uma valvula de sequéncia, que

esta ligada em série em um circuito.

Figura 39 - Grafico de Presséao (bar) X Tempo (segundos) - Regulagem 186 bar

200 +
150 + /
Regulagem da pressdo na
Inicio movimentagdo valvula de sequéncia em 186 bar.
abafadores com 65 bar.
8 100 +
50 4+ 4 Tempo de 5,5 segundos._
0 +p—— -
1 1 1
] L] v ]
20 30 40 segundos

s PRESSAO ATUADORES NA FUNCAO DESTRAVAMENTO.
PRESSAO ATUADOR NA FUNCAO FECHAMENTO.

Fonte: Autor (2023)

® O trator utilizado para os experimentos foi o modelo 7300, fabricado pela Massey Ferguson.
(FERGUSON, 2023)
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No grafico mostrado na Figura 39, fica evidente que o sistema de
destravamento do sistema é instantaneo, e que o cilindro dos abafadores necessita
em torno de 65 bar para iniciar sua movimentagdo. Esse comportamento de
movimentacdo dos abafadores, a partir do momento que atinge essa pressao, se
repetira nos demais testes, devido a carga e 0 mecanismo néo se alterarem.

No comecgo do estudo, havia se estimado, por meio de calculos, utilizando a
decomposicao das forgas do mecanismo dos abafadores, que o sistema necessitaria
de 70 Bar para realizar a movimentacéo dos abafadores, devido a isso, foi definido a
regulagem da valvula de sequéncia em 100 bar, conforme mostra o diagrama

completo da Figura 33.

4.2.2 Valvula regulada em 160 Bar

O comportamento do sistema com a regulagem em 160 Bar, permitiu que tanto
o destravamento da maquina, quanto a elevagdo completa dos cilindros dos
abafadores fossem realizados antes do inicio da movimentagéo do cilindro principal.
Na parte superior da Figura 40 é destacado o limite de pressao regulado no sistema,
sendo a linha azul a representacdo da pressao das travas e dos abafadores para
destravamento do implemento.

O tempo entre o acionamento da fungéo “Fechamento” até o inicio real de sua
movimentagao durou 3 segundos, conforme destacado na parte inferior da Figura 40,
sendo a linha amarela, a representacéo da pressao do cilindro principal da maquina,
que parte de 0 bar, e apés os 3 segundos recebe d6leo em seu émbolo,

consequentemente aumentando a pressao no sistema.
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Figura 40 - Grafico de Presséao (bar) X Tempo (segundos) - Regulagem 160 bar

150 4 e ;
" Sacs
1 2.0 N ~
Inicio movimentagdo
abafadores com 65 bar. Regulagem da pressdo na
100 + < valvula de sequéncia em 160.bar.
S
<
=
/" il
>
Tempo de 3 segundos.
50 allia p g
0o 4
| 1

-+
—
4

T

10 15 20 segundos

—— PRESS[}O ATUADORES NA FUN.CAO DESTRAVAMENTO.
PRESSAO ATUADOR NA FUNCAO FECHAMENTO.

Fonte: Autor (2023)

Em uma breve comparagéo entre o ensaio com 186 Bar e o de 160 Bar, ja
percebeu-se duas mudancas significativas no comportamento do sistema.

A primeira € a reducdo do tempo de resposta entre o inicio do acionamento e
o inicio da movimentagéao do cilindro principal, que anteriormente era de 5.5 segundos
e agora passou para 3 segundos. A segunda € o aumento da pressao disponivel para
o cilindro principal atuar.

Ambos fendmenos sdo explicados devido a pressdo de alivio da valvula
reguladora de presséao do trator, estar regulada em 190 bar, ou seja, no primeiro teste
so restavam 4 Bar de pressao para movimentacao do cilindro principal, fazendo com
que todo o sistema ficasse lento. Ja o experimento com 160 Bar de pressao, permitiu
que tivesse em torno de 30 bar disponiveis para movimentagao do cilindro principal.
Este comportamento é natural, em situagcbes em que o circuito hidraulico necessita
operar com sua pressao maxima, onde automaticamente a valvula do trator, que faz
esse controle, ird se abrir retornando o 6leo para o tanque, diminuindo a vazao
disponivel, enquanto o circuito estiver operando com a pressao maxima da regulagem,
neste caso 190 bar.

Considerando que a pressao de regulagem do trator se mantera 190 bar,

quanto menor a pressao de abertura da valvula de sequéncia, mais rapido ocorrera a
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movimentagao do cilindro principal. O problema é justamente o limite onde a presséo
de abertura é baixa demais e cilindro principal comeca se mover antes dos cilindros

das travas e abafadores.

4.2.3 Valvula regulada em 140 Bar

O comportamento do sistema com a regulagem em 140 Bar, permitiu que tanto
o destravamento da maquina, quanto a elevagdo completa dos cilindros dos
abafadores fossem realizados antes do inicio da movimentacao do cilindro principal.
Na parte superior da Figura 41 é destacado o limite de pressao regulado no sistema
sendo a linha azul a representacdo da pressao das travas e dos abafadores para
destravamento do implemento.

O tempo entre o acionamento da fungao “Fechamento” até o inicio real de sua
movimentagao durou 2 segundos, conforme destacado na parte inferior da Figura 41,
sendo a linha amarela, a representagao da presséo do cilindro principal da maquina,
que parte de 0 bar, e apés o 2 segundos recebe Oleo em seu émbolo,

consequentemente aumentando a pressao no sistema.

Figura 41 - Grafico de Presséao (bar) X Tempo (segundos) - Regulagem 140 bar
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Regulagem da pressao na
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————— PRE SS@() ATUADORES NA FUNC AO DESTRAVAMENTO.
PRESSAO ATUADOR NA FUNCAO FECHAMENTO.

Fonte: Autor (2023)
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4.2.4 Valvula regulada em 118 Bar

O comportamento do sistema com a regulagem em 118 Bar, n&o permitiu que
o destravamento da maquina e a elevagcdo completa dos cilindros dos abafadores
fossem realizados antes do inicio da movimentacao do cilindro principal, pois toda a
movimentagao ocorreu no mesmo instante.

Na parte superior da Figura 42 é destacado o limite de pressao regulado no
sistema. O tempo entre o acionamento da fungdo “Fechamento” até o inicio real de
sua movimentagao foi instantaneo, conforme destacado na parte inferior da Figura 42.

A partir deste experimento pode-se concluir que, caso a valvula esteja regulada
com uma pressao igual ou inferior a 118 Bar, o sistema ja esta sob risco de avarias
nas travas, pois ndo existe garantia que as mesmas irdo destravar antes de que o
cilindro principal se movimente.

Logo a regulagem minima na valvula de sequéncia para que nao ocorra
movimentacao dos abafadores e travas antes do cilindro principal € um valor entre
118 e 140 bar, pois 0 mesmo comportamento obtido neste experimento pode ocorrer

com uma faixa de pressao de 130 bar por exemplo.

Figura 42 - Grafico de Presséao (bar) X Tempo (segundos) - Regulagem 118 bar

Regulagem da pressdo na
valvula de sequéncia em 118 bar.

40 1 IE’I“[)O instantaneo.
20 + 5

20 30 segundos

s PRESSAO ATUADORES NA FUNCAO DESTRAVAMENTO.
PRESSAO ATUADOR NA FUNCAO FECHAMENTO.

Fonte: Autor (2023)



58

4.2.5 Valvula regulada em 55 e 38 Bar

Conforme Figura 43, os testes realizados com regulagem de 55 e 38 bar
apresentaram um resultado semelhante. No qual o sistema nao teve pressao
suficiente para elevar os abafadores, pois conforme ja havia sido verificado nos
experimentos anteriores, a pressdo minima necessaria para elevacdo dos mesmos

seria 65 bar.

Figura 43 - Grafico de Presséao (bar) X Tempo (segundos) - Regulagem 38 bar

100 4

Regulagem da pressdo na
valvula de sequéncia em 38 bar.

bar

Tempo instantaneo.
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|

20 30 segundos

—— PRESSAO ATUADORES NA FUNCAO DESTRAVAMENTO.
PRESSAO ATUADOR NA FUNCAO FECHAMENTO.

Fonte: Autor (2023)

4.3  INFLUENCIA DA VAZAO NA ENTRADA DO SISTEMA.

O experimento foi realizado utilizando as seguintes regulagens de vazao no
comando do trator: 12 I/min, 15 I/min, 24 I/min, 32 I/min, 38 I/min e 50 I/min. N&o foi
possivel alterar as vazdes de forma linear entre um experimento e outro, devido a
grande sensibilidade da regulagem mecanica na valvula reguladora de vazao no qual
o trator foi equipado.

A regulagem de pressao na valvula de sequéncia definida para o experimento,
foi de 175 bar. A justificativa para tal requlagem, se deu, devido aos resultados obtidos
no experimento anterior, (4.2 INFLUENCIA DA REGULAGEM NA VALVULA DE
SEQUENCIA).

Com esta regulagem (175 bar), percebeu-se que o sistema esta seguro,

conforme proposto no objetivo do trabalho. Desta forma € garantido que os cilindros



59

das travas e abafadores chegaram ao seu final de curso, para somente a partir dai,
iniciar a movimentagao do cilindro principal da maquina, garantindo assim um sistema
robusto e a prova de erros, caracterizado pelo poka yoke.

Além disso, caso o trator tenha uma regulagem de pressao de alivio de 190
bar, ou superior a isso, o cilindro principal da maquina tera disponivel 15 bar ou mais
para atuar. Essa pressdao ja é suficiente para a movimentagdo do mesmo.

Os graficos mostrados nos préoximos topicos ilustram dois momentos do
experimento:

O primeiro deles € o tempo de fechamento do implemento (avango do cilindro
principal), no qual a sua vazao é reduzida devido a neste instante, o sistema operar
com valvula de pressdo do trator aberta, reduzindo a vazéo disponivel para o
implemento, pois o circuito esta operando com 190 bar, que € sua respectiva pressao
de regulagem de alivio.

Ja o segundo momento, é o tempo de abertura do implemento (retorno do
cilindro principal), no qual o sistema trabalha sem as restricbes impostas pela valvula
de sequéncia, consequentemente, operando com as pressdes necessarias
equivalentes somente para a movimentagdo da maquina. Para este experimento

foram consideradas as pressodes de abertura do implemento como padrao.

4.3.1 Vazao regulada em 12 I/min

A vazao de 12 I/min permitiu com que o fechamento da maquina fosse realizado
em 140 segundos e sua abertura em 87 segundos. A Figura 44 destaca os tempos

empregados para ambas as fungdes.

Figura 44 - Grafico de Vazao (I/min) X Tempo (minutos) - Regulagem 12 I/min
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Fonte: Autor (2023)
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4.3.2 Vazao regulada em 15 I/min

A vazao de 15 I/min permitiu com que o fechamento da maquina fosse realizado
em 130 segundos e sua abertura em 67 segundos. A Figura 45 destaca os tempos

empregados para ambas fungoes.

Figura 45 - Gréfico de Vazao (I/min) X Tempo (minutos) - Regulagem 15 |/min

50 +

_—— Tempo abertura.
E Tempo fechamento.
30 4 : : :
20 \/ : :
[ T
0|00 0'50 1:40 2;30 3'20 4’10

min
M VAZAO REGULADA NO COMANDO DO TRATOR

Fonte: Autor (2023)

4.3.3 Vazao regulada em 24 I/min

A vazao de 24 |/min permitiu com que o fechamento da maquina fosse realizado
em 70 segundos e sua abertura em 45 segundos. A Figura 46 destaca os tempos

empregados para ambas fungoes.

Figura 46 - Grafico de Vazao (I/min) X Tempo (minutos) - Regulagem 24 |/min
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Fonte: Autor (2023)
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4.3.4 Vazao regulada em 32 I/min

A vazao de 32 I/min permitiu com que o fechamento da maquina fosse realizado
em 60 segundos e sua abertura em 32 segundos. A Figura 47 destaca os tempos

empregados para ambas fungoes.

Figura 47 - Grafico de Vazao (I/min) X Tempo (segundos) - Regulagem 32 |/min
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Fonte: Autor (2023)

4.3.5 Vazao regulada em 38 I/min

A vazao de 38 I/min permitiu com que o fechamento da maquina fosse realizado
em 58 segundos e sua abertura em 28 segundos. A Figura 48 destaca os tempos

empregados para ambas fungdes.

Figura 48 - Grafico de Vazao (I/min) X Tempo (segundos) - Regulagem 38 I/min
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4.3.6 Vazao regulada em 50 I/min

A vazao de 50 I/min permitiu com que o fechamento da maquina fosse realizado
em 50 segundos e sua abertura em 22 segundos. A Figura 49 destaca os tempos

empregados para ambas fungoes.

Figura 49 - Grafico de Vazao (I/min) X Tempo (segundos) - Regulagem 50 |/min
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Fonte: Autor (2023)

4.4  DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A partir dos experimentos realizados, concluiu-se quais seriam os parametros
ideais para o perfeito funcionamento do sistema, visando sempre o objetivo de
prevenir todas as potenciais falhas anteriormente discutidas no tépico “1.2 - O
IMPLEMENTO BRUTTUS 25000 E FALHAS OPERACIONAIS”.

A regulagem definida para o perfeito funcionamento da valvula de sequéncia
foi 175 Bar. Chegou-se a essa conclusao, através dos testes descritos no topico 4.2 -
INFLUENCIA DA REGULAGEM NA VALVULA DE SEQUENCIA.”, pois ficou evidente
que quanto menor a pressao, mais rapido o cilindro principal da maquina ira se mover.

Em contrapartida, caso a pressao da valvula de sequéncia seja mais elevada
(maior que 175 bar), dependendo da capacidade de presséo de alivio do trator, o
mesmo nao tera forca o suficiente para movimentar o cilindro principal da maquina,
deixando o atuador estatico ou muito lento. Isso ocorre devido a valvula de sequéncia

estar ligada em série com a fungao “Fechamento” da maquina.
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E de conhecimento que a pressao de alivio dos tratores em modo geral varia
entre 180 e 200 bar, ou seja, como os testes foram realizados com um modelo de
trator com a pressao de alivio regulada em 190 bar, podemos considerar que o valor
regulado na valvula de sequéncia de 175 bar é ideal para qualquer tipo de trator que
o implemento Bruttus possa a vir trabalhar em conjunto.

Por intermédio dos experimentos descritos no tépico “4.3 - INFLUENCIA DA
VAZAO NA ENTRADA DO SISTEMA”, chegou-se a conclus&o que a vazao ideal para
um perfeito funcionamento do sistema € de 35 a 40 I/min, pois desta forma a maquina
ira fechar completamente em um tempo médio de 55 segundos, e abrir em 25
segundos.

Porém é de conhecimento, que durante as operacdo no campo, ocorra muita
troca de tratores e seus respectivos comandos hidraulicos, além disso os usuarios
finais muitas vezes nao estdo instruidos quando a regulagem da vazéo do trator e
também ndo contam com os equipamentos adequados para realizar este tipo de
afericdo. Por isso, mesmo que o sistema esteja trabalhando com faixas de vazéo
maiores que 40 I/min e menores que 35 I/min, o sistema mecanico do implemento néo
sera afetado. A unica diferenca sera o tempo de abertura da maquina, que reduzira
ou aumentara conforme a regulagem optada. Essa garantia se da devido a regulagem

da valvula de sequéncia ser 175 bar.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver melhorias no sistema hidraulico de
um implemento agricola, visando eliminar as possiveis falhas operacionais durante o
funcionamento da maquina. A partir dos resultados obtidos, conclui-se que o principal
objetivo do trabalho foi atingido com éxito.

Além do desenvolvimento do sistema hidraulico, este trabalho serviu como
base, para a implementagéo do sistema proposto ser integrado a produgdo em série
do implemento Bruttus 25000. Atualmente, o modelo proposto, sai montado de fabrica,
fazendo parte das configuragdes padrdes originais do equipamento.

Do ponto de vista empresarial, as simulagcdes realizadas por intermédio do
software Fluidsim, combinadas ao conhecimento adquirido durante a graduacéo,
desempenharam um papel fundamental no desenvolvimento deste trabalho. Esses
recursos tecnoldgicos, aliados a formacédo académica, foram essenciais para a
concepcao e aprimoramento do sistema proposto, fornecendo uma base sélida e
pratica para as solucdes desenvolvidas.

Por fim, do ponto de vista do usuario final que adquire o equipamento, ha uma
confianca ampliada ao opera-lo, sabendo que mesmo em tentativas de procedimentos
incorretos, a garantia de funcionamento sem falhas é assegurada. Isso resulta em

maior confianga e credibilidade nos produtos da empresa Stara S/A.

51 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

e Prosseguir com os experimentos em uma maquina com mais de um ano de
operacao, visando identificar eventuais disparidades no comportamento do
circuito hidraulico de maneira abrangente. Isto se justifica pelo fato de os
experimentos descritos neste estudo, terem sido conduzidos em uma maquina
nova, na qual todas as suas articulagbes mecanicas estavam em perfeitas
condicdes. A extensao desses experimentos para uma maquina em uso ha
mais tempo permitira uma comparagao direta e a analise das diferencas de
desempenho do circuito hidraulico ao longo do tempo de operagao.

e Projetar e avaliar a viabilidade de um novo sistema hidraulico com
movimentagdes sensorizadas, capaz de realizar automaticamente todas as

operacdoes de abertura e fechamento da maquina a partir de um unico
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acionamento no controlador eletrénico do implemento. Esta proposta visa
integrar sensores para detec¢cao de movimento, permitindo um funcionamento
automatizado que responde de maneira precisa e eficiente a comandos

eletrénicos, simplificando e otimizando as operag¢des do equipamento.
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