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RESUMO

DIESEL COSTA, Barbara (aluna). Estudo de caso da melhoria da eficiéncia do
sistema de pré-filtragem de ar para tratores de grande porte e alta poténcia, 2015.
75f. Trabalho de conclusdo de curso. - Bacharelado em Engenharia Mecéanica,
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

A produtividade de maquinas agricolas é de suma importancia para a producdo
agropecuéria. Sendo assim € fundamental que todo o maquinario e equipamento
apresentem condi¢cdes adequadas de funcionamento, trabalhando com uma alta
eficiéncia e rendimento. Neste contexto foi feito um estudo de caso dentro de uma
empresa fabricante de maquinas agricolas envolvendo a melhoria do sistema de
filtragem de um trator, uma vez que havia sido relatado pelo cliente uma recorréncia
de tempo de vida curto do filtro de ar do mesmo. O trabalho teve o intuito de elaborar
uma alternativa para o atual conjunto de equipamentos de filtragem, que até entédo
nao era eficiente para os padrbes agricolas e de mercado, segundo a ISO 5011. O
filtro primério do sistema de filtragem apresentava uma vida Util 6 vezes menor que o
comum, de maneira que as paradas no trabalho agricola para troca e manutencao
eram muito mais frequentes que o usual, além de haver mais gastos com novos
filtros a cada troca. Para que a execucao dessa melhoria pudesse ser feita, foram
levantadas diversas possibilidades de falhas que pudessem ter ocorrido e observado
qgue a falha causadora do problema do curto tempo de vida do sistema de filtragem
era o pré-filtro, pois 0 mesmo ndo apresentava uma eficiéncia satisfatéria. Sabendo
disso, os fornecedores de filtros para a empresa de tratores foram contatados e
desenvolveram solucdes de substituicdo para o pré-filtro e foi entdo estudada a que
apresentava melhores condicbes de eficiéncia e aceitacdo pelo cliente, com a
contribuicéo do fornecedor para a realizacdo dos testes. Por fim foi apresentada uma

solucéo que combina melhor preco, eficiéncia, aparéncia e satisfacéo do cliente.

Palavras-chave: Sistema de filtragem de ar, pré-filtro, melhoria, eficiéncia



ABSTRACT

DIESEL COSTA, Barbara (aluna). Estudo de caso da melhoria da eficiéncia do
sistema de pré-filtragem de ar para tratores de grande porte e alta poténcia, 2015.
75f. Trabalho de conclusdo de curso. - Bacharelado em Engenharia Mecéanica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

The agricultural machines efficiency and productivity is very important for the
agriculture. Therefore is crucial that all equipments and devices feature good
operational conditions, working with high efficiency and income. In this context, it was
made a study inside a facility that manufactures agricultural machines involving the
improvement of a tractor air-cleaner system, once that there was reported by a client
a recurrence of an air-cleaner short life time. This project aims to create an
alternative for the current air-cleaner equipments set, that wasn't so far efficient
enough for agricultural standards, according to ISO 5011. The primary air-cleaner
used to feature a life cycle 6 times above than the normal ones, so the agricultural
activities stops for exchange and maintenance were more recurrent than usual, apart
from the spending with new filters each exchange. To make this improvement, some
possibilities of failures that could have happened were considered and then observed
the one that caused the air-cleaner short life cycle problem was the pre-cleaner,
since it was not featuring a satisfactory efficiency. Aware of it, some solutions for
replacement of the pre-cleaner were proposed for the supplier it was sought a
solution that presented the best efficiency conditions and acceptance from the client,
with the contribution from our supplier for efficiency try-outs. Lastly it was presented a
solution that combines best price, efficiency, appearance and client satisfaction.

Keywords: Air-cleaner system, pre-cleaner, improvement, efficiency



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1.1 - Fotos do conjunto do Filtro de ar nas condi¢des de rapida saturacdo...13

Figura 1.2 - Filtro SAtUrAdO .........cevviiiiiii e e e e e e e e e e e e e eeeenes 14
1o 10 = U O e 11 10 1 1o SRR 14
Figura 2.1 - Fluxograma das etapas do trabalno................cccccciiiiiiiiiiiiiie 16

Figura 2.2 - Representacdo 3D do duto de ar seco / tubo de admissao de ar externo

Figura 2.3 - Foto do pré-filtro Donaldson mostrando 0s Spins / tubos ...................... 20

Figura 2.4 - Exemplos de modelos de conjuntos de pré-filtro e filtro principal que a
Donaldson oferece - modelos verticais e horizontais, conforme a adaptabilidade

ao trator Fonte: Catalogo de filtros Donaldson, 2013...........cccooeeeeriiiiiiiiieeeeeenn, 20

Figura 2.5 - Representacdo 3D do Pré-Filtro, que € composto de furos (chamados de
SPINS) ONAE O A5 PASSA ...ttt ssnsnesnnennnne 21

Figura 2.6 - Material de que é composto o filtro primario Donaldson ........................ 21

Figura 2.7 - Representacédo 3D do Filtro Primario utilizado no problema em questéo

Figura 2.8 - Elemento primario do filtro de ar radial. .............cccccoeeeiiiiiiiiis 22

Figura 2.9 - Filtro priméario e secundario da Donaldson. A flecha aponta o filtro

Secundario (OU A€ SEQUIAMNGCA).......ceeeeeeeeeeeriiiieeeeeeeeeeeetauas e e e e eeeeeeessaneeeeeeeeennnns 23
Figura 2.10 - Outro exemplo de filtro secundario de ar para filtro radial.................... 24
Figura 2.11 - Representacdo 3D do tubo de admisSao de ar................eevvvvveennnnnnnnns 25

Figura 2.12 - Representacéo 3D do conjunto completo do sistema de admisséo de ar

Figura 2.13 - Representacdo 3D da sequencia de escoamento do pré filtro até a
SSY= 1[0 F= 1o (o 0 1111 o TR 27



Figura 3.1 - Elemento filtrante e esquema de fluxo de ar da linha AFCS da Parker .28

Figura 3.2 - Esquema em corte do elemento filtrante da Parker com cores - filtro
utilizado para as linhas AFCS051 - AFCS221........ccooiviiieiiiieeiiiiie e 29

Figura 3.3 - Pré-filtros externos da Parker ..........ccoooeooviiiiiiiiiiii e, 30

Figura 3.4 - Pré-filtro externo da Parker AFAP414 mostrado em corte esquematico

para visualizacdo dos componentes que fazem parte da filtragem.................... 31
Figura 3.5 - Representacéo do filtro ECOLITE da Parker ............ccovvvvviiiiiiiieeeeeeens 31
Figura 3.6 - Filtro de ar ENTARON XD da MANN+HUMMEL ..........cccccciiiiiiiiiinennnnn, 32
Figura 3.7 - Elemento filtrante do fabricante MANN+HUMMEL ...........cccccccciiiinnns 33
Figura 3.8 - Fluxo de acordo com a ISO 5011........ccceeiiiiiiiiiiiiiiieee e 34

Figura 3.9 - Vista 3D com corte do pré-filtro externo de ar Feetguard Sy-Klone da

CUIMIMINS Lot e e e e e et et e e e e e e e et e e et e e e e e s e e nnnbbreeeeeeeas 34
Figura 3.10 - Filtro principal CUuMMINS...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 35
Figura 3.11 - Elemento filtrante CUMMINS ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaees 36

Figura 3.12 - Corte transversal do elemento filtrante da Cummins, representando o

fUXO d€ A& NO SEU INLEIION ......uiiiiiiieeii it e e 36
Figura 3.13 - Taxas de fluxo de acordo com a série do fornecedor Cummins .......... 37
Figura 3.14 - Filtro principal de ar da Cummins e suas as especificagdes................ 38
Figura 3.15 - Linha PowerCore® da DonaldSon.............occcciiiiiiiiee e 39

Figura 3.16 - Esquema representando a tecnologia de filtragem do filtro primério ...40

Figura 3.17 - Filtro principal (contendo filtro primario e secundario), pré-filtro e peca

fundida que protege 0 SISTEMAL .....cooeeiiiieee e 41
Figura 3.18 - Outro exemplo de vista explodida de linha PSD da Donaldson............ 41

Figura 3.19 - Desenho 2D computadorizado do conjunto filtro, pré-filtro e tampa

fundida Para ProtECEAD .......cceuuuiiiiie et eaeae 42
Figura 3.20 - Fluxo de acordo com a ISO 5011.......ccccoiiiiiiimmiiiiiieeeeniireeee e 43
Figura 3.21 - Linha TopSpin da DoNaldSON ..............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiieeeeeeieenees 43

Figura 3.22 - Desenho em corte do TopSpin mostrando a dire¢éo do fluxo de ar ....44



FIgura 3.23 - COMe TOPSPIN ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitbeeebeibb bbb aeeenneannnees 44

Figura 3.24 - Vista em corte do pré-filtro externo da Ocuatro .............ccccvveeeeeeeeennnnns 45
Figura 3.25 - Esquema do preé-filtro mostrando como € seu interior...............ccceeeeens 45
Figura 3.26 - Esquema do pré-filtro instalado num caminh@o ..............ccccceeeeieeeennnns 46
Figura 4.1 — Cronograma das etapas feitas durante o projeto (2015)...........cccccuueeeee 54
Figura 4.2 - Modelo matematico de pré-filtro externo da Ocuatro ...............ccceeeeeeenns 58

Figura 4.3 - Foto do Pré-filtro que era utilizado na empresa contendo 35 tubos....... 59

Figura 4.4 - A esquerda o desenho 2D apontando uma vista de perfil do TopSpin e a
direita uma vista explodida mostrando 0S SeusS COMPONENTES ............uuvveverrnnnnns 60

Figura 4.5 - Modelo matematico do conjunto pré-filtro com 35 tubos e o TopSpin....61
Figura 4.6 - Parte de um desenho técnico do pré-filtro com 20 spins ............ccceeeeees 62
Figura 4.7 - Resumo dos 4 modelos a serem apresentados..................eeeeeeeeeeennnnnnns 63

Figura 4.8 - Representacdo do componente TopSpin que serd utilizado para teste de

O G NG e, 64

Figura 4.9 - Grafico de eficiéncia das opcdes de sistema de filtragem variando de

acordo com a eficiéncia elaborado pelo fornecedor.............ccuuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnns 66



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - Andalise de FMEA do problema de filtragem do ar..........ccccovvvvvvcenenennn. 50
Tabela 4.2 - Dados de filtragem apresentados pelo atual filtro de ar ........................ 51
Tabela 4.3 - ANAlISE BW € 2H.....oo e 53
Tabela 4.4 - Pontuag&o de requisitos importantes para o cliente..........cccccevvvvvennnnn. 56

Tabela 4.5- Dados do TopSpin extraidos do Catalogo Donaldson e remanejados...60

Tabela 4.6- Pros e contras das solugdes propostas...........coevvvvviiiiiieeeeeeeevviiiine e, 63
Tabela 4.7 - Pregos dos equipamentos Donaldson............ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeneee, 67
Tabela 4.8 — INvestimento POr tratOr...........oovviiiiiiiiiiiiieeeeee e 67

Tabela 4.9 - Comparacédo de resultados de eficiéncia de acordo com a vazao entre o

sistema utilizado atualmente e a SOIUCAO PropoSta.........ceeveeeereriiiriiiiiiieeeeeeeenanns 69



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

PDCA - Plan, do, check and act (planejar, fazer, checar e agir)
FMEA- Failure Mode and Effect Analysis (Analise do Tipo e Efeito de Falha)

DMAIC - Define, Measure, Analyze, Improve and Control (definir, medir, analisar,

melhorar e controlar)

RCA - Root Cause Analysis (anélise de causa raiz da falha)
FTA — Failure Tree Analysis (analise da arvore de falhas)
CFM - Cubic feet per minute (pés cubicos por minuto)

CMM - Cubic meter per minute (metros cubicos por minuto)



SUMARIO

1 INTRODUCAO
11 Contexto do Tema
1.2 Caracterizacé@o do Problema
1.3 Objetivos
14 Justificativa
15 Etapas do Trabalho
2 o sistema de filtragem
2.1 Componentes do sistema de filtragem

2.2

Restricdes

2.3 Sequéncia de Funcionamento
3 Estado da arte

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

PARKER

MANN+HUMMEL

CUMMINS

Donaldson

Ocuatro

Concluséo obtida com o estado da arte

4 METODOLogia

4.1
41.1
41.2
4.1.3
41.4

Planejamento (Plan)
Caracterizagdo detalhada do problema
Perdas e ganhos com o projeto
Método 5W e 2H
META e Cronograma

4.2 Acéo (Do)

421
4.2.2
423
4.2.4
4.2.5
4.2.6
4.2.7
4.3

O que o cliente procura
Pré-filtro atual
Catélogos de filtro
Andlise dos dados
Testes pelo fornecedor
Resultados dos testes Donaldson e discussdes
Comentarios sobre os resultados
Checar (Check) e Act (Agir)

5 RESULTADOS
6 CONCLUSOES
REFERENCIAS

12
12
12
15
15
16
17
18
25
25

28
28
32
34
38
45
a7
48
48
49
52
52
54
54
55
56
56
58
64
65
67
68
69
71

72



12

1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Tema

O trator agricola é uma maquina de importancia singular na producéo
agropecuaria, estando presente em praticamente todas as fases do processo
produtivo. O Brasil possui uma frota atual de quase um milhdo de tratores,
correspondendo ao 4 maior mercado de tratores agricolas do mundo (PORTAL
KLFF, 2015). A evolucao de tecnologias de motores e sistemas a eles relacionados
permitiu que houvesse um grande progresso na producao agricola, ja que o uso das
magquinas envolvidas neste meio auxilia o trabalho, tornando-o mais rapido e pratico.
Entretanto, muitas vezes este maquinario ndo € utilizado da forma mais adequada
possivel, ou seja, é feita a utilizacdo do equipamento com 0s componentes nao
estando em ideal estado de funcionamento. Isso pode ocasionar em reducéo da vida
atil, maior custo operacional e baixa eficiéncia nas operacoes.

Dentre os elementos que compdem o trator e necessitam de condi¢cdes de
funcionamento adequadas, situa-se o filtro de ar, uma vez que sdo necessarias mais
de 8 mil litros de ar limpo para cada litro de combustivel que se queima. O filtro de ar
retém e elimina as particulas impuras do ar que séo direcionadas ao motor, a fim de
manter o seu bom funcionamento. Quando o motor recebe muitas particulas
impuras, elas podem chegar & camara de combustéo e ai ocorrer a vitrificacdo das
particulas arenosas devido as altas temperaturas, o que vai desgastando o pistéo.
(FILTROS DE AIRE, 2015)

1.2 Caracterizacao do Problema

Inicialmente foi constatado por um cliente produtor de cana de acucar que o
sistema de filtragem de ar estava operando inadequadamente. A frequéncia de
troca do filtro de ar, que € um componente da série PowerCore® PSD12 da marca
Donaldson®, estava muito alta. Esse caso ja era recorrente pelo cliente produtor de
cana de acUcar, que precisava constantemente de auxilio técnico. A frequéncia
média de troca do filtro é, segundo a empresa de tratores e o préprio fornecedor de

filtros de ar, de 600 horas de funcionamento da maquina. O que significa que apos
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600 horas de operacdo do trator o filtro primario deve ser trocado. O sistema em
guestdo estava funcionando de tal maneira que antes mesmo de 100 horas de
trabalho o filtro primario tinha que ser substituido. Cada parada para troca do filtro
pode levar até 48 horas para ser feita, ja que para ser trocada a peca, é necessario
0 comparecimento de um técnico e da compra de um novo produto. Portanto,
mesmo que a troca em si seja rapida, é necessario o pessoal especializado e do

novo equipamento.

Em uma colheita de cana-de-acucar, sdo colhidos em média 1,2 hectares por
hora, que somados se equivalem a 18 hectares diarios. Isso proporciona ao
agricultor uma média de 500 a 600 reais por hora de trabalho. S&o em média
R$10.000,00 perdidos por dia por uma maquina parada, 0 que representa uma

perda muito consideravel ao agricultor (fonte: empresa de tratores).

Este € um problema que representa grandes perdas no meio agricola, uma vez
que o0 tempo em que a maquina esta parada poderia estar convertido em tempo
produtivo. Se a cada 100 horas de trabalho, sdo gastas mais 48 em paradas para
troca, ao longo de 600 horas de trabalho sdo gastos 4 filtros e 32% desse tempo é

ocioso. Logo, o produtor terd uma produtividade 32% menor.

A Figura 1.1 mostra o estado que se encontrava o conjunto de pré-filtro e filtro
principal estudado neste trabalho. O estado em que ele se apresenta nas imagens é
correspondente a um filtro que funcionou por 600 horas, entretanto o filtro em

guestao s6 apresentava 100 horas de funcionamento.

Figura 1.1 - Fotos do conjunto do Filtro de ar nas condi¢des de rapida saturacéo
Fonte: Engenharia da empresa de tratores
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A partir deste dado e estudos em cima da origem da falha, observou-se que o
pré-filtro estava operando de maneira ineficiente, garantindo uma pré-filtragem em
torno de 75% do ar admitido, valor obtido a partir de medi¢cbes de bancada feitas
pela empresa fornecedora de filtros de ar. Segundo o manual Donaldson®, a pré-
filtragem ideal deve eliminar um nivel minimo de 85% das particulas impuras, valor

ja estipulado pela 1SO5011. A Figura 1.2 abaixo mostra o estado do filtro quando

saturado e a Figura 1.3 € um exemplo do estado de um filtro novo

\
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Figura 1.2 - Filtro saturado
Fonte: Engenharia empresa de tratores

Figura 1.3 - Filtro novo
Fonte: Engenharia empresa de tratores
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1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho € encontrar uma solucdo para o sistema de filtragem
atual da empresa estudada, que se apresenta ineficiente. Assim, busca-se uma

alternativa para que o filtro principal apresente um tempo de 600 horas.

Para isso € necessario atingir varios pequenos progressos, também

denominados objetivos especificos:

a) Inicialmente sao reunidos esforcos para encontrar a falha que

corresponda ao problema que é observado.

b) A partir disto, devem sem encontradas opc¢fes validas para substituicdo
do pré-filtro de ar, que havia apresentando uma eficiéncia inferior a 80%

de filtragem das particulas impuras.

c) Além disso, € interessante que se continue com o mesmo fornecedor,
pois a troca de fornecedor retarda o processo de busca por produtos
novos, uma vez que sdo enfrentados alguns procedimentos técnicos e

juridicos para que seja acertado um acordo com um fornecedor novo.

d) Busca-se também uma opc¢do que se encontre dentro dos padrées de

eficiéncia, custo-beneficio e aceitacdo pelo cliente.

1.4 Justificativa

O filtro de ar é um componente de vital importancia no conjunto do motor. Ele
realiza a limpeza da mistura de ar, retendo, contaminantes, como poeira, umidade,
poluentes, entre outros. Se o filtro apresenta funcionamento inadequado, ele pode
vir a danificar partes do interior do motor.

Além disso deve ser atendida uma necessidade do cliente devido & uma
reclamacao prévia de que o tempo entre trocas do filtro priméario era muito curto. Um
cliente ndo satisfeito pode vir a querer procurar outra marca que melhor satisfaca
seus interesses e tenha um servico de assisténcia que se envolva mais com 0s

interesses do cliente e busque mais resultados. O reporte do cliente também se
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mostra como uma boa oportunidade de melhorar a qualidade dos produtos da
empresa, além de melhorar a confiabilidade do cliente.

O resultado da melhoria no sistema de filtragem é proveitoso para o produtor
agricola, uma vez que o trator operando com menos trocas do filtro primario, esse

tempo € convertido em produtividade, aumentando o rendimento da plantacdo e
reduzindo tempo morto para o produtor agricola.

1.5 Etapas do Trabalho

O trabalho é organizado de maneira a apresentar inicialmente os componentes
e funcionamento do sistema de filtragem de ar, depois é feita uma mostra do que ha
no mercado ofertado por diversos fornecedores. ApOs isso € mostrada toda a
metodologia envolvida no projeto, mostrando as op¢des obtidas como solucéo e 0s
argumentos que levaram a escolha da resposta final. O fluxograma representado
pela Figura 2.1 mostra um resumo das etapas do projeto, que compdes a

metodologia.

Coleta de Opgides de outros Escolha da
Testes de melhor opgéo de

informagdes sistemas de pré-

sobre o problema filtragem laboratorio pré-filtro

Figura 2.1 - Fluxograma das etapas do trabalho
Fonte: Autoria propria
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2 O SISTEMA DE FILTRAGEM

Tratores sdo maquinas agricolas que proporcionam alto torque a baixas
velocidades, designado a rebocar outras maquinas que fazem trabalho agricola ou

de tanques que contem do material recolhido durante a colheita.

Eles sdo equipados com motor a diesel que proporcionam uma elevada poténcia ao
veiculo, ja que estas maquinas tem a funcdo de puxar cargas muito pesadas. Essa
conversdo de poténcia € possivel gracas a utilizacdo de um elevado torque em
baixas velocidades. A caixa de embreagens faz a conversdo de alta para baixa
velocidade de rotacdo das rodas, aumentando desta maneira a forca que é utilizada

pelo trator. (Operacdo de Tratores Agricolas, Sdo Paulo, 2010)

Para que o motor tenha um funcionamento adequado é necessario que ar
limpo seja admitido para dentro da camara de combustdo e assim haja a exploséao.
Dizer que o ar admitido deve ser limpo significa que ele deve conter o menor nimero
de impurezas possivel. No caso de particulas de poluentes (poeira) entrarem na
camara de combustdo, podem ocorrer desgastes nas paredes dos cilindros e
resultante disto, um "espelhamento” das camisas do cilindro, diminuindo a vida util
do motor. O "espelhamento” € o aspecto da camisa do cilindro causado pela fusao
de particulas de poeira contidas no ar impuro. Um segundo problema que pode ser
apontado ¢é a disfuncdo de pecas eletrénicas localizadas entre o tubo de admisséo e

a camara de combustdo. (dados da empresa fabricante de tratores)

Considerando estes problemas que podem ser ocasionados, € recomendado
que seja feita manutencéo e troca periédica do filtro primario (Ao longo do trabalho
sera esclarecido o papel de cada parte do sistema de admisséo). O periodo de troca
€ pré-estabelecido pelo fabricante e deve ocorrer antes do filtro primario saturar, que
€ quando o filtro tem um aspecto sujo causado pela retencdo das impurezas do ar. A
troca do filtro primario é fundamental para evitar o aumento do consumo de
combustivel e o entupimento do carburados ou dos bicos injetores, com a
consequente perda de poténcia e superaquecimento do motor. Outros danos
causados pelo descuido com o sistema de filtragem é o aumento no consumo de
oleo pelo motor. Deve ser dada, portanto, uma atencéo para a troca e manutencéo
deste aparelho.(Verdades Genuinas, GM, 2011)
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O sistema de filtragem possui diversos componentes que podem chegar a
realizar a filtragem quase total do ar, em torno de 99% das particulas filtradas. Dai
se pode explorar o conceito de eficiéncia de filtragem. A eficiéncia € medida de 0 a
100%, dividindo-se o numero de particulas impuras que foram filtradas pelo sistema
pelo numero de particulas impuras totais que foram absorvidas juntamente com o ar
pelo tubo de admissdo. Se nenhuma particula € filtrada, tem-se uma eficiéncia de
0%, ao passo que quando todas as particulas impuras séo retidas pelo sistema de

filtragem, a sua eficiéncia é considerada 100%.

2.1 Componentes do sistema de filtragem
Os componentes do sistema sao:
a) tubo de admisséo
b) pré-filtro
c) filtro principal
a. filtro primario
b. filtro secundario / filtro de seguranca

d) tubo de admisséo de ar para o motor ( que apresenta poténcias de 200 a
400 hp)

O Tubo de admissédo, também chamado de duto de ar seco, tem a funcdo da
admissdo do ar externo para dentro do sistema de filtragem. O material de que é
feito este componente é plastico e na parte superior, por onde o ar efetivamente é
aspirado, o tubo é aberto, mas protegido com uma tela de metal trancada, onde ja é

feita uma pré-selegéo de particulas grandes.

O ar passa por este tubo (Figura 2.2) em forma de escoamento turbulento de

vido a sua alta velocidade.



19

Figura 2.2 - Representacéao 3D do duto de ar seco / tubo de admissao de ar externo
Fonte: Modelo 3D da empresa de tratores

O pré-filtro € um componente filtrante composto por varios tubos chamados
spins, que apresentam alta eficiéncia de filtragem. O ar atinge os tubos, que séo
organizados de forma matricial, em forma de escoamento turbulento e, ao passar por
eles, o choque com as paredes dos tubos faz com que as particulas pesadas caiam
na camara do pré-filtro. Essa poeira € eliminada juntamente pelo escape do pré-filtro,
resultando numa perda de 7,5% do ar inicial absorvido. Essa vazao de impurezas e

parte do ar que é expelida é chamada de vazao de escape.

O pré-filtro faz portanto uma pré-filtragem do ar de particulas menores que as
que foram ja pré-selecionadas na admissdo pelo tubo de admissdo. E
convencionado pela empresa que ele apresente uma eficiéncia de filtragem superior
a 85%, ou seja, que 85% das particulas impuras que estdo no ar no momento da

entrada no pré-filtro sejam eliminadas no processo de pré-filtragem.

As 3 figuras seguintes ( Figura 2.3, Figura 2.4 e Figura 2.5 ) mostram
esquemas de pré-filtro fabricados pelo mesmo fornecedor Donaldson e outros que
sao utilizados pela empresa, além do modelo matematico, que € elaborado para

todos os componentes que fazem parte dos produtos da empresa.



Figura 2.3 - Foto do pré-filtro Donaldson mostrando os Spins / tubos
Fonte: Engenharia da empresa de tratores

—— i |
D090120 — Horizonta 0090073 — Vertical

D100072 — Horizontal

D140078 — Vertical

Figura 2.4 - Exemplos de modelos de conjuntos de pré-filtro e filtro principal que a

20

Donaldson oferece - modelos verticais e horizontais, conforme a adaptabilidade ao

trator
Fonte: Catalogo de filtros Donaldson, 2013
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Figura 2.5 - Representacao 3D do Pré-Filtro, que é composto de furos (chamados de
spins) onde o ar passa
Fonte: Modelo 3D do fornecedor Donaldson utilizado pela empresa de tratores

O filtro principal é composto pelo filtro priméario e o filtro secundério. O filtro
primario é constituido de um material feito de celulose ou de um substrato de
celulose sintética (Figura 2.6). Ele deve ser limpo sempre que for avisado pelo
indicador de restricdo. O indicador de restricdo € um dispositivo mecéanico do circuito
de ar do sistema de alimentacdo de tratores agricolas que avisa ao operador da
necessidade de limpeza do elemento primario do filtro de ar. A restricdo da
passagem de ar pelo filtro reduz a eficiéncia do elemento filtrante, pode levar o motor
a perder poténcia, aumentar 0 consumo e provocar superaquecimento (REIS et al.,
1999). A Figura 2.7 mostra 0 modelo matematico considerado na empresa para o

filtro de ar da Donaldson utilizado.

A\

Ranhuras

-

Figura 2.6 - Material de que é composto o filtro priméario Donaldson
Fonte:Catéalogo de filtros Donaldson, 2013
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Figura 2.7 - Representacdo 3D do Filtro Primario utilizado no problema em questao
Fonte: Modelo 3D do fornecedor Donaldson utilizado pela empresa de tratores

Existem elementos primarios apresentados de forma radial, como o da Figura 2.8 a

seqguir:

Figura 2.8 - Elemento primério do filtro de ar radial.
Fonte: Catalogos de filtros Donaldson, 2013

O ar sujo entra em um lado do filtro e devido a barreiras dentro das camadas
do filtro, o ar e forcado para outras camadas adjacentes, sendo expelido do outro

lado de forma limpa.
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7

Enquanto o pré-filtro deve separar até 85% da poeira que é admitida no
sistema de filtragem, o filtro priméario detém o resto, resultando em um ar que vai

para o motor livre de 99,99% de todas as impurezas admitidas no ar.

O filtro secundario ou filtro de seguranca, como € mais comumente
denominado pelos fornecedores, serve de reserva para o filtro primario e protege o
motor quando o filtro primario tem que ser substituido. O filtro de seguranca néo é
um filtro extra, ele trabalha justamente quando algo impede o funcionamento do filtro

primario, ndo atuando em caso contrario.

Comparado ao filtro primario, o filtro de seguranca é mais aberto para baixas
restricbes e € menos eficiente, ndo aumentando, contudo, a eficiéncia operacional
do filtro principal. O filtro secundario existe para proteger o motor em caso de algum
dano ao filtro primario - dano durante a limpeza, ma instalacdo, filtro primario com
tamanho ou forma ndo adequados. A Figura 2.9 abaixo mostra o filtro principal da

linha PowerCore da Donaldson®.

< Filtro de
Seguranca

Figura 2.9 - Filtro primario e secundario da Donaldson. A flecha aponta o filtro
secundério (ou de seguranca)

Fonte: Catalogo de filtros Donaldson, 2013
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O filtro secundario ndo aceita limpezas e apenas deve ser substituido
periodicamente. Existem outros tipos de filtros secundarios que ndo o da linha
PowerCore®, ha também filtros radiais que comportam filtros de seguranca radiais,

como o da Figura 2.10 abaixo.

<

Figura 2.10 - Outro exemplo de filtro secundario de ar para filtro radial
Fonte: Catalogo de filtros Donaldson, 2013

Finalmente, o Ultimo componente aqui tratado € o tubo de admissao de ar para
o motor. Este componente € o canal entre o ar filtrado e o motor. O ar limpo (com
99,99% das impurezas filtradas) € entdo direcionado ao coletor de admisséo, que
leva o ar até os cilindros do motor. A admissdo do ar pode ser apenas por meio de
vacuo criado pelo movimento descendente do pistdo no interior dos cilindros, neste
caso o motor é dito aspirado, ou sob pressdo com auxilio de uma turbina
denominados motores turbinados. A vazdo que o motor admite é de 5 a 20CMM. A
Figura 2.11 a seguir € um esquema 3D do software utilizado pela empresa deste
duto.
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Figura 2.11 - Representacéo 3D do tubo de admisséo de ar
Fonte: Modelo 3D do fornecedor Donaldson utilizado pela empresa de tratores

2.2 Restricbes

Restricdo do sistema de filtragem de ar € a diferenca em presséo estatica entre
a pressdo atmosférica e o lado interno do sistema a ser medido. Portanto, quanto
mais componentes, cotovelos e dobras houver no sistema, maiores as restricoes e
mais dificilmente o ar circular4. Deste modo, um dos pontos a se considerar em
qualquer decisdo tomada a respeito da adicdo ou mudanca de componentes, devem

ser consideradas as restricbes implicadas ao sistema.

2.3 Sequéncia de Funcionamento

O funcionamento do sistema de filtragem de ar a seco:

O ar é primeiramente aspirado pelo tubo de admissdo ou duto de ar seco.
Somente particulas menores que 20 microns sdo capazes de passar pela grade do
tubo. Ao adentrar o sistema, o ar percorre este duto em forma de escoamento
turbulento, chegando até o pré-filtro. No pré-filtro, o ar escoando em regime
turbulento sofre uma centrifugacéo, eliminando as particulas mais pesadas, que

colidem com as paredes dos tubos do pré-filtro, pelo ejetor de poeira através do
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escapamento. Alguns modelos de tratores dispdem de pré-purificadores
externo a carcaga, com a funcdo também de reter as impurezas maiores, por

centrifugacao.

Mais limpo, o ar passa pelo elemento filtrante principal de papel sanfonado, que
€ responséavel pela retencdo da maior parte das micro-particulas contidas no ar
admitido e sequencialmente pelo elemento filtrante secundéario, caso o primério ndo
esteja apresentando bom funcionamento. Completamente filtrado, o ar é direcionado

ao motor e aos cilindros.

A Figura 2.12 mostra o modelo 3D do sistema completo de admisséo, filtragem
e liberacéo do ar filtrado que € utilizado no motor do trator a ser estudado.

Admissao de ar

externo

‘/‘%' %‘\‘ D -

Vazao de ar

direcionada ao motor

Figura 2.12 - Representacdo 3D do conjunto completo do sistema de admisséo de ar
Fonte: Modelo 3D do fornecedor Donaldson utilizado pela empresa de tratores

A Figura 2.13 a seguir mostra o esquema de fluxo somente do preé-filtro e filtro
principal de ar. O ar que entra no pré-filtro como mostra na figura provém do tubo de

admisséo de ar externo, que nao aparece nesta imagem.
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&

Vazdo de escape:
7,5% do ar admitido

Figura 2.13 - Representacao 3D da sequencia de escoamento do pré filtro até a
saida do filtro

Fonte: Modelo 3D do fornecedor Donaldson utilizado pela empresa de tratores

Caso haja obstrucdo da passagem de ar, por acumulo de poeira no filtro
principal, o indicador de restrigdo do sistema, localizado no condutor de admisséo,
sera acionado, ascendendo uma lampada no painel do trator. EsSse componente visa
monitorar as condi¢cdes de funcionamento do filtro, devendo ser seguido como

referencial para manutencdo conforme recomendacéo do fabricante do trator.
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3 ESTADO DA ARTE

O Estado da Arte tem o desafio de mapear determinado produto ou producéo,
identificado o que se tem de tecnologia no mercado (JULIATTO, 2005). Neste caso
foi feita uma procura sobre o que se ter de tecnologia de filtros e pré-filtros de

tratores de alguns fornecedores.

Foram colhidas algumas informacdes sobre 5 fornecedores Parker, Mann &
Hummel, Cummins, Donaldson e Ocuatro. Mesmo que um dos objetivos seja
continuar com o mesmo fornecedor, é interessante buscar informacdes sobre outras

propostas que podem ser feitas.

3.1 PARKER

A empresa Parker apresenta uma linha chama AFCS para pré-filtros de ar, que
é focada em controle ecoldgico. Os filtros sdo adequaveis a uma faixa de 150 a 1000
hp (300 a 2000 CFM - Cubic feet per minute ou pés cubicos por minuto ou 8,5 a 56,6
CMM - Cubic meter per minute ou metros cubicos por minuto). O filtro principal
apresenta um funcionamento de acordo com a seguinte imagem (Figura 3.1), em

gue o ar circula ao redor do elemento filtrante.

Figura 3.1 - Elemento filtrante e esquema de fluxo de ar da linha AFCS da Parker
Fonte: Catalogo de filtros Parker, 2009
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Ela assegura assim uma distribuicdo uniforme do ar no interior do filtro, o que

maximiza o tempo de vida.

A Parker possui uma linha de filtros e pré-filtros de ar AFCS - Especial para
tratores. A combinacdo dinamica de pré-filtros e filtros de ar da Parker é
especificamente designada para ser conectada com a admissao do motor de
gasolina ou Diesel. Dentre as vantagens do sistema, encontram-se o0 tamanho
compacto e a facil instalacdo e limpeza. O pré-filtro possui uma tecnologia de pré-
filtragem que remove até 90% das impurezas do ar, reduzindo assim o tempo
parado. (Catalogo de filtros Parker, 2009). A Figura 3.2 mostra o elemento filtrante

da Parker.

Admissao de ar

Palhetas Estaticas Elemento Primario

Elemento de Seguranca
Portos de Descarga
Suporte de Montagem

Rotor

Rotor

Figura 3.2 - Esquema em corte do elemento filtrante da Parker com cores - filtro
utilizado para as linhas AFCS051 - AFCS221

Fonte: Catalogo de filtros Parker, 2009

A Parker também possui uma linha de pré-filtros externos ao trator, chamada
de série AFHP. As vazfes admitidas para estes produtos situam-se entre 35 e 1411

CFM e o componente é todo feito de metal e é constituido de paletas giratorias.

O preé filtro é instalado acima do tubo de admisséo de ar externo e em algumas
situacdes ele pode ser montado diretamente ao filtro de ar. O ar entra através de

uma pré-tela que remove detritos grandes e depois flui pelas paletas giratérias,
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causando uma forca centrifuga que separa poeira, sujeira insetos, chuva do sistema
de fluxo de ar. O ar escoando em escoamento turbulento atinge uma alta velocidade
ao chegar no rotor, que sopra elementos contaminados por pontos de descarga, de

maneira que somente ar mais purificado chegue nos elementos filtrantes.

Pode ser utilizado para agricultura e construgdo. Na Figura 3.3 abaixo séo

mostrados alguns pré-filtros externos que o fornecedor oferece:

Figura 3.3 - Pré-filtros externos da Parker
Fonte: Catalogo de filtros Parker, 2009

Com o uso deles, o tempo de vida do motor é estendido, custos em
combustivel sdo poupados e a vida utili do motor e do turbo-charger sao
prolongados. Os elementos de seguranca sdo padrdes. A Figura 3.4 é bem

interessante por mostrar em corte o pré-filtro externo, com seus elementos.
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Cobertura

Tela (admissédo de ar) == Admissdo
Palhetas estaticas
Rotor Carcaca

Rolamento Portos de Descarga

Tubo de escape

Bracadeira

Figura 3.4 - Pré-filtro externo da Parker AFAP414 mostrado em corte esquematico
para visualizacdo dos componentes que fazem parte da filtragem
Fonte: Catalogo de filtros Parker, 2009

A Parker possui uma linha para filtros de ar chamada ECOLITE, que permite ao
ar que escoe em todas as diregdes, ou seja, o filtro pode ser montado em qualquer
orientacdo. Ele permite vazdes de 820 a 1900 CFM. A Figura 3.5 a seguir mostra

uma imagem seguida pela representacio em 2D da mesma.
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Figura 3.5 - Representacao do filtro ECOLITE da Parker
Fonte: Catalogo de filtros Parker, 2009
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3.2 MANN+HUMMEL

A Mann+Hummel possui uma linha desenvolvida para altos requerimentos, a

série ENTARON XD, representada pela Figura 3.6 abaixo:

Admissdo de ar Carcaca

Carcaca feita de plastico e
reforcada com fibra de
vidro

Cobertura de Servico

Conexdo para interruptor
de servico

Pontos de Montagem
Integrados:

4 furos para parafusos
M10

Saida de ar limpo

Figura 3.6 - Filtro de ar ENTARON XD da MANN+HUMMEL
Fonte: Catalogo de filtros Mann+Hummel, 2011

Esta série promete grande flexibilidade e flexibilidade de design, sistema de
fitragem econdmico, baseando-se em uma combinacdo de partes padrdo, além de
ser feito de um material anti-corrosivo, constituido de fibra de vibro e reforcado com
plastico. A série também promete ser de facil manuseio, dispensando o uso de
ferramentas para fazer a troca. Possui um sistema de vedag¢do completamente novo,
constituido de elementos robustos, além de ser pr6 meio ambiente, pois ndo contém

elementos metalicos em sua estrutura.

A série é adequada para uso em condicGes extremas de solo e qualidade do ar
e possui uma instalacdo relativamente simples, e facil adaptacdo a diferentes

maquinas.

O fornecedor fabrica menos filtros com pecas metéalicas, aumentando partes
gue podem ser incineradas para que nao figuem com residuos permanentes no
ambiente. A empresa oferece para 0 mercado solu¢cdes de elementos ecoldgicos,
sem adi¢cdes de materiais metélicos (metal-free),trabalhando junto com montadoras

de produto
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O elemento filtrante é representado pela Figura 3.7 a seguir:

MANN+HUMMEL
Sequéncia de cola espiral

Figura 3.7 - Elemento filtrante do fabricante MANN+HUMMEL
Fonte: Catalogo de filtros Mann+Hummel, 2011

A eficiéncia de separacao das particulas do pré-filtro esta, em teoria, acima de
85%, sua carcaca possui uma tecnologia que é reforcada com plastico e fibra de
vidro. Além disso, a vazao de ar admitida pelo motor é de 7 a 28 CMM. Segue na
Figura 3.8 a seguir algumas estatisticas de resisténcia da pressdo do fluido de
acordo com a sua vazao, seguindo a ISO 5011, que apresentam em um filtro da
MANN+HUMMEL.
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... Paravazoes de acordo com a ISO 5011

ENTARON XD 14
50 -

w Com elemento secundario

40 - == Sem elemento secundario

Resisténcia da pressdo do ar
2
]

0= v ' ' '
0 5 10 15 20 25

Vazio V [m*/min)

Figura 3.8 - Fluxo de acordo com a ISO 5011
Fonte: Catalogo de filtros Mann+Hummel, 2011

3.3 CUMMINS

A fabricante Cummins oferta um modelo de pré-filtro externo chamado de pré-
filtro de ar Feetguard Sy-Klone (Figura 3.9), um elemento filtrante que vem antes do

pré-filtro, que sera chamado aqui de top pré-filtro.

Figura 3.9 - Vista 3D com corte do pré-filtro externo de ar Feetguard Sy-Klone da
Cummins
Fonte: Catalogo de filtros Cummins, 2010
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A figura mostra o fluxo de ar que é filtrado no pré-filtro, passando pelos pontos
de 1 a 4, onde o ar entra por 1 sofre filtragem, passando por 2 e 3 e direcionando-se

finamente para 4, onde irdo para o tubo de admisséo.

As particulas maiores ndo tem chance de adentrar neste modelo, pois logo em
1 h& uma valvula que controla o tamanho das particulas que podem passar. As
particulas seguem o movimento giratério gerado pelo top pré-filtro e batem nas
paredes em funcdo da aceleracdo centrifuga e a sujeira € expelida por fendas que

se encontram ao longo da parede circular.

Este top pré-fitro é designado para estender o tempo de vida do filtro,
reduzindo o a quantidade de poeira que atinge o pré-filtro. Isto reduz custos e tempo

perdido com manutencéo, além de preservar a performance do motor.

O Uso do Sy-Klone Pre-Cleaners é recomendado para praticas agricolas em

condi¢Oes severas.

A Cummins possui uma tecnologia para filtros de ar patenteada, chamada
OptiAir, que oferece vida util prolongada e menor restricdo. A empresa garante uma

filtragem final de 99,9% do ar admitido.

A Figura 3.10 a seguir € um exemplo da carcaca do filtro principal.

Figura 3.10 - Filtro principal Cummins
Fonte: Catalogo de filtros Cummins, 2010
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O elemento filtrante é representado pela Figura 3.11 a seguir:

Figura 3.11 - Elemento filtrante Cummins
Fonte: Catalogo de filtros Cummins, 2010

A Figura 3.12 a seguir representa o fluxo de ar na membrana filtradora radial.
Esta promete ter uma area efetiva grande o suficiente para reter contaminantes,

resultando em uma grande capacidade e vida Gtil estendida ao filtro.

Figura 3.12 - Corte transversal do elemento filtrante da Cummins, representando o
fluxo de ar no seu interior

Fonte: Catalogo de filtros Cummins, 2010

A linha completa assegurada pela tecnologia Fleetguard OptiAir atende a todos
os requisitos de fluxo de ar de até 1100 CFM (31,15 CMM), isso significa que o

modelo ideal a ser usado varia conforme a taxa de fluxo permitida pelo motor. Como



o motor utilizado apresenta vazfes de 5 a 20 CMM, as sérias a serem utilizadas
seriam neste caso as 1000, 1100 e 1300, como mostra a Figura 3.13 a seguir.

Taxa de Fluxo (m®min)
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Taxa de Fluzo (CFM)

Figura 3.13 - Taxas de fluxo de acordo com a série do fornecedor Cummins
Fonte: Catalogo de filtros Cummins, 2010

A Figura 3.14 a seguir mostra as partes do filtro e suas caracteristicas.
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Figura 3.14 - Filtro principal de ar da Cummins e suas as especificagbes
Fonte: Catéalogo de filtros Cummins, 2010

3.4 Donaldson

38

A Donaldson apresenta a linha PowerCore® de filtros de ar, como mostra a

Figura 3.15 a sequir:
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Figura 3.15 - Linha PowerCore® da Donaldson
Fonte: Catalogo de filtros Donaldson, 2013

A linha PowerCore® foi concebida para apresentar um sistema com
flexibilidade de design e material leve. A tecnologia inventada pela prépria
Donaldson é diferente da dos outros filtros apresentados anteriormente, pois
apresenta os papeis de filtragem dispostos em linha reta (Figura 3.16). Essa
tecnologia € 3 vezes mais eficiente que a média da tecnologia de filtros axiais
(Catalogo de filtros Donaldson, 2013).

Esta familia de filtros de ar oferece dois estagios de filtracdo, executando uma

performance simples em uma unidade compacta.
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Esquema de filtragem em Linha reta PowerCore

Vedacoes Alternadas

Ar Limpo

O ar filtrado sai pelo lado
limpo do filtro

Ranhuras
Como as ranhuras sdo
vedadas, o ar é forcado a
passar para a ranhura
adjacente

Ar Sujo

Ar sujo entra por um lado
do filtro

Figura 3.16 - Esquema representando a tecnologia de filtragem do filtro primério
Fonte: Catalogo de filtros Donaldson, 2013

O ar sujo entra em um lado do filtro e devido a barreiras dentro das camadas
do filtro, o ar e forcado para outras camadas adjacentes, sendo expelido do outro
lado de forma limpa. A tecnologia foi patenteada pela Donaldson, concebida para
operar em condi¢bes de umidade, diferentemente de outros elementos constituidos
de nanofibras. Possui diametro com uma estrutura de fibra otimizada, que se
apresenta forte e resistente em todos os tipos de meios de trabalho. Apresenta alta
eficiéncia e um tempo de vida duradouro do filtro. Além disso, o filtro possui uma
capacidade maior se comparado com outros filtros, o que significa que ele pode
absorver uma maior quantidade de particulas que outros filtros, fator que também

contribui pra um tempo de vida mais longo.

A Figura 3.17 a seguir mostra o filtro PSD08, que € o filtro utilizado atualmente
pela empresa 10172398, em partes. Sdo mostrados na figura os 4 componentes
principais na filtragem, que sao o preé-filtro, o filtro principal, o filtro de seguranca e a

carcaca.
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PSDos

Vista explodida
Porto
indicador

\

Corpo Fechos de
retencio  Tubos de pré-filtragem
de alta eficiéncia

L

Suporte de / /4
montagem Filtro de
seguranca Filtro

A Tubo de ejecdo
primario

Figura 3.17 - Filtro principal (contendo filtro priméario e secundario), pré-filtro e peca
fundida que protege o sistema.
Fonte: Catalogo de filtros Donaldson, 2013

A seguinte imagem (Figura 3.18) é representativa para partes do
PDS08,PSD09, PSD10, PSD12 e PSD14.
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‘ﬁ

Porto
/ indicador
Tubo de ejecdo v Suporte de
do pré-filtro f montagem
A Corpo
Vilvula de
Evacuacdo

Figura 3.18 - Outro exemplo de vista explodida de linha PSD da Donaldson
Fonte: Catalogo de filtros Donaldson, 2013
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O equipamento € preparado para suportar condigdes de grande quantidade de
poeira, com fluxos de até 1490 CFM. Componentes de ejecdo estédo disponiveis,
como o ejetor de exaustéo e as valvulas de checagem. O formato da carcaca do
filtro permite montagens mais estreitas ou com mais folga. Na Figura 3.19 tém-se

uma representacdo 2D do conjunto preé-filtro e filtro principal.

Algumas caracteristicas desta linha de filtros € que € o filtro € mais compacto
para o nivel da performance que ele exige, ndo possui partes metalicas, contém uma
protecdo para o motor elaborada - que ndo permite movimento, expansao, contracao
ou aglomeracdao - , hermética, alta eficiéncia promove um grande tempo de vida util
para o filtro, facil manuseio e manutencéo - por ser leve e compacto a troca € muito

rapida- sem que se faca necessario o uso de ferramentas.

Figura 3.19 - Desenho 2D computadorizado do conjunto filtro, pré-filtro e tampa
fundida para protecéo
Fonte: Catalogo de filtros Donaldson, 2013

O gréfico (Figura 3.20) mostra respectivamente o aumento da restricdo a
capacidade de filtragem de poeira em relacdo ao fluxo de ar. Dessa maneira, quanto

maior o fluxo de ar, maior a presséo no sistema, 0 que aumenta a restricao total.
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Figura 3.20 - Fluxo de acordo com a ISO 5011
Fonte: Catalogo de filtros Donaldson, 2013

A Donaldson também oferece o modelo Top Spin (Figura 3.21), por onde 99%

da poeira acima de 20 microns é expelida.

Figura 3.21 - Linha TopSpin da Donaldson
Fonte: Catalogo de filtros Donaldson, 2013

As seguintes imagens ( Figura 3.22 e Figura 3.23 ) mostram como o top spin é

por dentro. A primeira imagem mostra o fluxo do ar a partir das setas azuis. O ar é
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primeiramente admitido, filtrado e sequencialmente direcionado ao tubo de

admissao.

Admissdo
de ar sujo

Figura 3.22 - Desenho em corte do TopSpin mostrando a direcéo do fluxo de ar
Fonte: Catalogo de filtros Donaldson, 2013

A Figura 3.23 a seguir mostra uma foto do Top Spin real por dentro, a partir de

uma parte aberta do material.

Figura 3.23 - Corte TopSpin
Fonte: Catalogo de filtros Donaldson, 2013
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3.5 Ocuatro

Os pré-filtros externos da Ocuatro oferecem economia e prote¢cdo ao motor, pois
com a economia gerada pelo pré-filtro, ndo € necessario jatear o elemento filtrante
com ar comprimido, o que ocasiona dilatacdo dos microfuros do papel. Um modelo

do pré-filtro em corte € mostrado na Figura 3.24 abaixo.

PRESFILTRO EM CORTE

Figura 3.24 - Vista em corte do pré-filtro externo da Ocuatro
Fonte: http://www.ocuatro.com.br/

Os pré-filtros possuem um rotor (turbina mével) que gira em alta rotacao
através da prépria succdo de ar do motor, eliminando em média 85% das impurezas,

segundo o fabricante, como mostra a Figura 3.25.

. J AR PURO

WPUREZAS

Figura 3.25 - Esquema do pré-filtro mostrando como é seu interior
Fonte: http://www.ocuatro.com.br/
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A Figura 3.26 mostra um esquema do preé-filtro instalado em um caminhéo,

bem como o fluxo do ar no sistema de filtragem.

Figura 3.26 - Esquema do pré-filtro instalado num caminhéo
Fonte: http://www.ocuatro.com.br/

A manutencao dos filtros Ocuatro é feita a cada 80 horas sem pré-filtro externo
e a cada 400 horas com filtro externo. O modelo que se encaixa no perfil do motor
estudado € o MO414.
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3.6 Conclusao obtida com o estado da arte

A partir dos dados colhidos dos fornecedores mais presentes no mercado de
tratores, foi levantada a Tabela 3.1 comparando dados dos fornecedores de filtros

mais comuns no mercado.

Tabela 3.1 - comparacéo entre filtros de varios fornecedores

8,5a56,6 AFCS SIM 90%
7228 ENTARON XD NAO 85%
FLEETGUARD SY- s
0a33 KLONE SIM 99,9 (pré-filtro externo)
5a20 POWERCORE SIM 85%
1,5a40 MO 414 SIM 85% (pré-filtro externo)

Fonte: Autoria Prépria

Percebe-se que todos apresentam produtos que podem trabalhar na faixa de vazao
requerida pelo motor do trator estudado (5 a 20 CMM ). Também, segundo os
fornecedores, todos os produtos apresentam eficiéncia superior a requerida pela 1ISO
5011.
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4 METODOLOGIA

Sera utilizada uma ferramenta de melhoria continua do produto, o PDCA (Plan,
Do, Check, Act), para identificar cada passo a ser tomado ao longo do trabalho, bem
como as pessoas e custos envolvidos. Ela é escolhida pois apresenta uma légica de
planejamento e estruturacdo para resolucdo de problemas que pode ser seguida
neste trabalho. Nele é identificado cada passo a ser tomado ao longo do
desenvolvimento do projeto (AGOSTINETTO, 2006).

4.1 Planejamento (Plan)

No planejamento deve ser apontado exatamente 0 que € 0 problema,
detalhando todas as informacBes possiveis que o envolvem. E necessario
estabelecer os objetivos e processos necessarios para obter resultados de acordo
com o resultado esperado. Basicamente deve-se:

a) Delimitar o problema - encontrar a falha que gera o problema e ataca-la

b) Mostrar as perdas e 0s ganhos que o problema esta causando

c) Utilizar o método 5W e 2H para melhor entender o problema e como ele

sera resolvido, respondendo as seguintes perguntas:
a. What? (O que?)
i. O que sera feito?
ii. Quais etapas?
iii. Quais acbes serdo tomadas?
b. Who? (Quem?)
i. Quem sera responsavel pela acao?
ii. Quem ira coordenar o time?
c. When? (Quando?)
i. Quando sera executada a acao?
ii. Elaboracdo do cronograma
d. Where? (Onde?)
i. Onde sera desenvolvido o projeto?
e. Why? (Por qué?)

i. Por que sera feito este projeto?
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f. How? (Como?)
i. Como ser& desenvolvido o projeto?(Detalhar todos 0s passos)
g. How much? (Quanto?)
i. Qual é o custo estimado do projeto?
d) Nomeacao de Responsaveis
e) Definir META e cronograma

4.1.1 Caracterizacdo detalhada do problema

Foram levantados algumas das possiveis falhas que poderiam ocorrer e feito
entdo a partir de uma analise de FMEA, pontuando quais teriam o maior risco de
acidentes caso ocorram (HELDMAN,1995).

Foi entdo levantando juntamente com uma equipe compondo o engenheiro
responsavel pelo projeto, a aluna e dois técnicos responsaveis pela maquina quais
falhas poderiam dar origem ao problema de vida curta do filtro primario de ar.
Levantadas estas possiveis falhas, foram relacionadas as respectivas acodes

corretivas.

Segundo a andlise de FMEA foram pontuados indices de 1 a 10 para 0s riscos
de acidente que cada falha pode causar a maquina. A Tabela 4.1 a seguir mostra o
resultado colhido pela consulta de reincidéncias de problemas relatados por técnicos

e mecanicos responsaveis pelo sistema de filtragem de ar.



Tabela 4.1 - Analise de FMEA do problema de filtragem do ar
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Falha Funcional indices
efeito falha modo de falha detecgdo Acdao corretiva sev. |ocor. |detec. | riscos
N&o limpar o sistema
Vazamento no de filtragem de ar com
. teste de vazamento - x
sistema de por vazamento ” presséo de ar 518 7 1280
) protétipo
filtragem desevolver uma
instrucdo de limpeza
néo limpar o filtro no
campo de trabalho (é
preferivel que a troca
seja feita numa sala
de manutencéo
néo limpar o elemento
prriméario mais que 3
servico de vezes
. QA . . acompanhamento do Adicionar o kit Top
assisténcia operacional . o X . 514 5 1100
. servico de assisténcia Spin para reduzir a
inadequado . )
frequéncia de servigo
nunca limpar o filtro
secundario/de
seguranga
nunca remover o
° elemento de
£ seguranga a menos
g gue seja para troca
5 .
g |Vazamento através . .
= da protecdo do | por vazamento teste de vazamento - instalar bragadeiras 5 8 7 1280
o ) L protétipo adicionais
g filtro principal de ar
E— Vazamento através teste de vazamento instalar novar
= do tubo de por vazamento ” guarnicbes e 51| 8 7 1280
= L protétipo
S admissao de ar retrabalhar o duto
& |Operador continua h d operador deve ser
S trabalhando g acot;nrhan/ amentod 0 | devidamente instruido
2 | mesmo com o filtro| PFocedimento traba 0|' reporte do para néo trabalhar 10| 7 4 1280
g saturado cliente com a maquina além
IS
g Vazamento nas .
conexdes dos or vazamento | 1ESt€ de vazamento - Intrutor e consumidor 5|8 2 280
tubos devido a0 | " protétipo devem seguir o
torque excessivo manual de servico
~ =~ devidamente quando
Tubos n&o séo )
realizam alguma
montados ao . = )
- . acompanhamento da |interveng&o no sistema
sistema de operacional ; ) 71 2 5 70
. montagem e inspecionar o
admisséo .
sistema regularmente
corretamente
Adicionar kit Top Spin
Pert para aumentar o
rforman : .
_ reriormance ) testes com o fornecedor - | tempo de vida do filtro
ineficiente do pré- funcional Donaldson 814 |10 1320
filtro Donaldson realizar
uma avaliacéo de
performance
Vazamento através Instalar novas
do duto de teste de vazamento - guarnicoes e
L vazamento .
admissao / carcaca protétipo retrabalhar o duto 5|8 7 1280
do filtro de ar frontal

Fonte: Autoria propria
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As possiveis falhas por vazamento foram enviadas ao setor do prototipo da
empresa de tratores. Foi enviado o conjunto completo de tubo de admisséo de ar
externo, pré-filtro e filtro principal para que fosse analisado. Foi reportado que nao

havia nenhum vazamento em nenhuma parte do sistema.

Além disso, foram descartadas falhas de procedimento e montagem, tendo em

vista que haviam sido enviados laudos técnicos apos a ultima montagem.

Sendo assim a falha a ser analisada, que foi inclusive a mais critica, foi a
Performance ineficiente do pré-filtro. Foi entdo enviado o tubo de admisséo de ar
externo ao fornecedor Donaldson®, pois este era 0 Unico componente de outro
fornecedor. A Donaldson® possui um contrato com a empresa produtora de tratores,

sendo responsavel pelo fornecimento do pré-filtro e filtro principal.

A Donaldson® deveria entdo providenciar um teste de eficiéncia do pré-filtro
para que fosse constatada alguma possivel divergéncia quanto a exigéncia de ao
menos 85% das impurezas. O teste foi realizado dentro do laboratério do fornecedor
com a ajuda de um ventilador industrial, soprando ar impuro para dentro do sistema.
Neste caso o volume de controle seria o pré-filtro. Foi medida a quantidade de
impurezas contidas no ar na entrada do pré-filtro, antes do ar passar pelos spins e
apos a preé-filtragem. Sendo entdo medida a eficiéncia do componente, dividindo-se
a quantidade de poeiras filtradas pela quantidade inicial de poeira. Foram obtidos os

seguintes resultados, conforme a Tabela 4.2 a seguir:

Tabela 4.2 - Dados de filtragem apresentados pelo atual filtro de ar

Vazdo de

escape - Eficiéncia

Fluxodear |Scavenge |Pressdaode |Pressdode |[dopré-
(TN (%) saida (kPa) |escape (kPa) |[filtro (%)
3.7 7.5 0.28 0.14 69.4
9.9 7.5 0.77 0.39 76.8
14.2 7.5 1.51 0.77 774
19.8 7.5 2.88 1.54 80.5

Fonte: Equipe de engenharia da Donaldson
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Supos-se que o filtro primario atingia sua capacidade de saturacdo mais
rapidamente pois a quantidade de poeira que ele recebia era muito maior do que a
de um filtro que eliminasse ja 85% da poeira contida no ar. Dessa forma, o filtro
primario tendia a se esgotar mais rapidamente e ter uma aparéncia correspondente

a um filtro que teria tempo de vida total 6 vezes maior.

Resumindo, o filtro existente € da marca Donaldson®, série PowerCore®
PSD12. Apds analisados os componentes, obteve-se o0 seguinte resultado em
relacdo ao prée-filtro de ar. A pré-filtragem deve eliminar pelo menos 85% das
impurezas. Contudo, mesmo em elevadas vazdes, e eficiéncia ndo atinge o minimo
requerido de 85%. Deve-se entdo procurar uma solugdo para isso, seja com a
substituicdo do pré-filtro ou com a adicdo de meios para diminuir 0 nimero de

particulas impuras que chega ao filtro principal.

4.1.2 Perdas e ganhos com o projeto

Dentre as perdas com o projeto pode ser citado o aumento de custo de
producao do trator.

Dentre os ganhos destacam-se 0 aumento da confianca do cliente através da
implementacdo de um sistema de filtragem de melhor qualidade, além da empresa
fabricar um produto de melhor qualidade. Além disso, evita a grande perda gerada

ao produtor pela maquina parada.

4.1.3 Método 5W e 2H

O método 5W e 2 H (SEBRAE,2008) ajudara a responder as perguntas mais

importantes referentes ao decorrer do trabalho, como apresentado na Tabela 4.3.



Tabela 4.3 - Analise 5W e 2H

Pergunta W ou

H Resposta(s)
O que:
Busca de outras opcdes de pré-filtro e teste
Etapas:
1. Saber o que o cliente procura
2. Estudar bem o pré-filtro e todas as suas funcdes
What? .
3. Busca em catalogo e contato com o fornecedor para encontrar
opcOes de solucdes
4.Enumerar as opcdes mais viaveis a serem testadas
5. Contato com o fornecedor para teste das melhores opcdes
6. Andlise dos resultados e comparacao da melhor eficiéncia e
menor custo
Aluna e equipe de engenheiros trabalhardo em conjunto
Chefe de engenharia delega a funcéo
Who? L.
Tecnicos
Ajuda do fornecedor para testes de eficiéncia
When? De abril de 2014 até junho de 2015
Where? Empresa + Campos de testes do fornecedor
Why? Re;olyer 0 proplema de tempo de vida curto em decorréncia da
baixa ineficiéncia do pré-filtro de ar
1.Levantar todos os dados existentes sobre pré-filtros. Buscar
em Livros, catdlogos, estudos fisicos, fotos, casos semelhantes
no mercado
2. Estudar melhores opc¢des para a solucao.
How? 3. Testes em campo por parte dos fornecedores.
4. Envio das estatisticas de eficiéncia
5. Cotacbes
6. Andlise do custo e eficiéncia
7. Implementacéo
1. Cotacoes
How much? | 2. Pagamento de salarios
3

. Custo do envio de pecas

Fonte: Autoria propria
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4.1.4 META e Cronograma

A meta do projeto € encontrar uma solucdo para o tempo de vida curto do
sistema de filtragem de ar. Como ja foi visto anteriormente, a falha que causa este
problema é a ineficiéncia do pré-filtro e € ela que deve ser atacada. Para isso sao
destacados quesitos técnicos que devem ser levados em conta na hora da decisao
do produto final:

a) Eficiéncia de filtragem do preé-filtro (maior ou igual a 85%)
b) Vazado do motor (de 5a 20 CMM)

c) Frequéncia de troca do filtro principal (maior ou igual a 600 horas)

A seguir é apresentado o resumo das atividades na forma de um cronograma

apresentado pela Figura 4.1.

JANEIRO FEVEREIRO MARCO ABRIL MAIO JUNHO
1a 2a la 2a la 2a 1a 2a 1a 2a 1a 2a
ACOES metade | metade |metade [metade [ metade | metade | metade [metade | metade | metade | metade [ metade

Levantamento de dados
dos fornecedores
Anadlise de FMEA
Consulta opinido dos
clientes

Estudo do pré-filtro atual
Recebimento resposta
dos fornecedores
Montagem de opgdes
Testes com fornecedor

Donaldson

Analise dos resultados
dos testes de laboratério

Levantamento de pregos

Figura 4.1 — Cronograma das etapas feitas durante o projeto (2015)
Fonte: Autoria Propria

4.2 Acéo (Do)

E a implementac&o do planejamento e execucdo do processo. Essa é a hora

de escolher o produto, contratar funcionarios, elaborar a logistica do processo,
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7

comprar materiais, etc. Nesta fase também é importante coletar estatisticas e
graficas para a validacao do desempenho do produto em teste.

Serdo elaborados graficos de desempenho das opcbes selecionadas para
que seja realizada a verificacdo de qual produto melhor se enquadra nas
especificacdes de projeto.

Com a equipe j& montada foram elaboradas algumas op¢des em reunido com

fornecedor.

4.2.1 O que o cliente procura

Segundo o cliente, o aspecto mais importante em seu produto € que ele esteja
em estado de bom funcionamento, seguido de uma solucdo que apresente preco

baixo.

Apesar do cliente atual ndo ser afetado pelo preco do novo sistema, os futuros
produtos a venda terédo que ter o aumento do custo acrescentado no preco de venda
do produto. Logo, esta opc¢do foi considerada ao questionar o cliente sobre suas

preferéncias.

Desta maneira foi organizada uma tabela pelo pessoal de pés-venda (Tabela
4.4 - Pontuagao de requisitos importantes para o cliente) com 0s principais pontos
gue sao considerados ou nao pelo cliente e que também devem estar na
consideracao de projeto. Os quesitos receberam pontos de 1 a 5, onde 1 representa

pouco interesse pelo cliente e 5 representa muita importancia para 0 mesmo.
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Tabela 4.4 - Pontuacéo de requisitos importantes para o cliente

Requisitos do Importancia
cliente para o cliente
Preco Baixo 5
Boa impresséao 3
Sistema 4
silencioso
Tempo de vida
5
alto
Bom 5

funcionamento

Fonte: Autoria propria

4.2.2 Pré-filtro atual

O pré-filtro atual apresenta uma matriz de 5 x 7 spins enfileirados, contendo 35
spins no total. A eficiéncia média é de 75%, considerando uma faixa de vazéo de 5,7
a 19,8 CMM. O fornecedor é a Donaldson. O pré-filtro faz pare da série PowerCore
PSD12.

4.2.3 Catéalogos de filtro

Como ja mencionado e exemplificado no estado da arte do capitulo 3, as
principais empresas que fornecem filtros e pré-filtros para empresas de tratores, e

que foram analisadas neste trabalho, séo as seguintes:
a) Donaldson
b) Mann+Hummel
c) Parker Rancor

d) Ocuatro
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e) Cummins

A empresa ja trabalha com filtros da marca Donaldson. Os fornecedores foram
contatados para que dessem alternativas de pré-filtros para o caso estudado. A
Donaldson apresentou uma proposta de um pré-filtro diferente, contendo menos
spins ou tubos. Desta maneira, existem dois tipos de pré-filtros internos a serem

analisados:
a) 20 tubos
b) 35 tubos - atual

A mpresa fornecedora Donaldson também apresentou a proposta de um pré-
filtro adicional externo, que € por eles denominado TopSpin. O Top Spin é um
dispositivo instalado na admissédo de ar que tem a funcéo de eliminar as impurezas
antes de elas ingressarem no pré-filtro e filtro de ar . Ele dispdem de um rotor (ou
uma turbina movel) que gira em alta rotacdo através da propria succdo de ar do
motor, eliminando em média de 70 a 90% das impurezas presentes no ar admitido.

A Ocuatro apresentou um pré-filtro externo que elimine em média 85% das
impurezas. Na Figura 4.2 a seguir, encontra-se um modelo matematico do pré-filtro

externo enviado pela Ocuatro para analise.
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Figura 4.2 - Modelo matematico de preé-filtro externo da Ocuatro
Fonte: Engenharia Ocuatro

Os demais fornecedores nao responderam ou declinaram a proposta.

4.2.4 Analise dos dados

Apesar do fornecedor Ocuatro ter respondido, nédo foram estendidos os estudos
com 0s seus produtos, pois 0S mesmos apresentavam uma restricdo maior, 0 que
aumenta o consumo do combustivel. Além disso, devido ao curto tempo para o
término do trabalho, foram utilizados os dados do fornecedor que respondeu mais
rapidamente, o fornecedor Donaldson. Além disso, um dos objetivos deste projeto é
encontrar uma solugédo para continuar com o mesmo fornecedor. Desta maneira,

seréo estudadas as opgdes dadas por este fornecedor.

Com base nos dados fornecidos pela Donaldson, foram elaboradas 4 opc¢des

de modelos que poderiam vir a ter sua eficiéncia testada.
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. Modelo inicial: 35 tubos Pré-filtro

Inicialmente, como ja foi descrito anteriormente, o pré-filtro apresenta 35 tubos
(spins). A seguir € apresentada uma foto (Figura 4.3) que mostra como realmente é

0 produto.

Figura 4.3 - Foto do Pré-filtro que era utilizado na empresa contendo 35 tubos
Fonte: Engenharia empresa fabricante de tratores

e Opcao 1: + Top Spin

A primeira é a da adicdo do TopSpin ao sistema. Este equipamento adiciona
mais uma restricdo ao sistema inteiro de filtragem, mas ja filtra o ar antes mesmo de
ele passar para o pré-filtro. Na Figura 4.4 a seguir sdo mostrados 0s componentes

do pré-filtro externo



60

e wd

< r >

Figura 4.4 - A esquerda o desenho 2D apontando uma vista de perfil do TopSpin e a
direita uma vista explodida mostrando 0s seus componentes

Fonte: Catalogo Donaldson, 2013

A Tabela 4.5 a seguir mostra os dados técnicos do preé-filtro externo TopSpin

da Donaldson.

Tabela 4.5- Dados do TopSpin extraidos do Catalogo Donaldson e remanejados

PESO Faixa de Fluxo Diametro do | Altura Diametro do
Modelo (Kg) 3Jmi CEM corpo (mm) | (mm) tubo de
g m=/min P saida (mm)
H002433 1 5,7-12,7 | 200-450 242 238 116

Fonte: Catalogo Donaldson TopSpin™ Pre-Cleaner, 2009

Na Figura 4.5 apresenta-se o conjunto semelhante a Figura 2.12, porém com a

adicao do TopSpin.
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Figura 4.5 - Modelo matemético do conjunto pré-filtro com 35 tubos e o TopSpin
Fonte: Empresa produtora de tratores

e Opcéao 2:+ Top Spin - Pré-Filtro

E adicionado o top Spin e removido o Pré-filtro. E adicionada e removida uma
restricdo do sistema. Como o pré-filtro € removido, € removido entdo uma restricao

do sistema.
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e Opcao 3: 20 tubos Pré-filtro

E somente reduzido o nimero de spins no pré-filtro para 20 tubos, como
mostrado na (Figura 4.6). De maneira forcar o ar por uma area menor e aumentando
a velocidade com que ele esta sendo aspirado para dentro do pré-filtro. E ja foi visto
que a eficiéncia aumenta conforme a velocidade de aspiracdo, fazendo com que

esta seja uma opcéao viavel e passivel de analise.
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Figura 4.6 - Parte de um desenho técnico do pré-filtro com 20 spins
Fonte: Empresa fabricante de tratores

e Opcéao 4:+ Top Spin + 20 tubos Pré-filtro

Nesta ultima opcéo foi elaborada uma solugdo em que € reduzido o numero de
spins para 20 tubos e adicionado o Top Spin externamente. Essa opcao €é uma
combinagao das opcgdes 1 e 3, buscando um aumento combinado do aumento da

eficiéncia provocada por cada opgéo sozinha.
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Resumindo as 4 opg¢des foram as mostradas pela Figura 4.7 a seguir:

»x Opcao 1: + Top Spin

* Opegao 3: 20 tubos Pré-filtro

E=

Figura 4.7 - Resumo dos 4 modelos a serem apresentados

Fonte: Autoria Prépria

Foi elaborado um resumo (Figura 4.6) sobre os prés e contras da

implementacdo de cada opgéo, para que se tenha um levantamento dos aspectos

gue levem a escolha da deciséao.

Tabela 4.6- Prés e contras das solucdes propostas

PROPOSTA DE SOLUGAO

0 MODELO INICIAL (35 TUBOS PF)

Prés
+

MODELO INICIAL

Contras

MODELO INICIAL

-Adiciona restrigio

+ Sem necessidade de exaustao

1 + Top Spin +Eficiéncia
- Tamanho
+Top Spin +Eficiéncia - Tamanho
2 - Pre-filtro + Reduz restrigao - Redugao eficiéncia

- Dependencia TopSpin

3 +Pré-filtro 20 tubos

4 +Preé-filtro 20 tubos

+ Top Spin

Fonte: Autoria propria

+Eficiéncia

+Eficiéncia TopSpin

+Eficiéncia Pré-filtro 20 tubos

- Aumenta restricdo

- Aumenta restricao

- Tamanho
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4.2.5 Testes pelo fornecedor

Apés apresentadas estas 4 opcdes de solugdes, o proximo passo € leva-las
para conhecimento do fornecedor. A partir do detalhamento dos equipamentos a
serem usados, o fornecedor podera montar a bancada de testes e colher os

resultados.

A bancada foi montada no laboratério de testes do fornecedor Donaldson. O
meétodo assim utilizado é puramente experimental, sendo fisicamente testada cada

opcao por si so e colhido o resultado da eficiéncia individual de filtragem.
Os testes de laboratorio foram feitos nos laboratérios do proprio fornecedor.
Foram necessarios 0s seguintes equipamentos:
a) 1 ventilador industrial portado pelo proprio Donaldson;

b) 1 pré-filtro modelo Top Spin da Donaldson, como mostrado na Figura 4.8 a

sequir;

Figura 4.8 - Representacdo do componente TopSpin que sera utilizado para
teste de eficiéncia
Fonte: Catalogo Donaldson Pre-Cleaner, 2013

c)1 Tubo de admisséo cedido pela empresa de tratores;
d) 1 Conjunto de filtro principal contendo o filtro principal e o filtro secundario;

e) 1 pré-filtro modelo inicial com 35 spins;
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f) 1 pré-filtro com 20 spins.

O fornecedor, portando ja de todos os filtros utilizados como opc¢ao, construiu

uma bancada de testes que simulava o sistema de absorcao de ar do motor.

Para isso foi necessario o empréstimo do tubo de admisséo, que néo fazia parte do
catdlogo Donaldson e da utilizacdo de um ventilador industrial, que simula o ar

externo que é admitido no filtro.

E montado assim o sistema do ventilador industrial mais cada combinacéo de
equipamentos de cada opcdo para sistema de admissdo. E medida entdo a
quantidade de poeira antes da admissdo e ap6s passar pelo pré-filtro, para avaliar

qual opcéo resultaria em uma melhor eficiéncia

Com estas opc¢des analisadas, é necessario que sejam testadas para analisar a

maior eficiéncia:

4.2.6 Resultados dos testes Donaldson e discussdes

Os testes de eficiéncia sdo realizados pelo fornecedor em uma bancada de
testes, segundo a ISO 5011. E instalada cada opg&o para sistema de filtragem,
seguida por um puxador de ar. Inicialmente € montado um alimentador de poeira
juntamente com um ventilador industrial para que o ar e a poeira sejam misturados.
O alimentados de poeira € inicialmente pesado, para que se saiba a quantidade de
poeira que tem no ar antes de ele passar pelo sistema de filtragem. Ao final do
sistema de filtragem sé&o instalados coletores de poeira, de forma que é coletada a
poeira eliminada pelo ejetor de poeira e quando nédo é o pré-filtro interno, somente
coletada a poeira que é expelida do TopSpin. Os preé-filtros também s&o pesados
antes e depois da filtragem de toda a poeira para verificar a quantidade de poeira
remanescente no interior do aparelho mesmo ap6s a filtragem. E somado o peso da

poeira que foi filtrada a poeira remanescente no filtro. Este peso dividido pelo peso
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inicial da poeira contida no alimentador representa a eficiéncia de filtragem do

sistema.
No grafico a seguir (

Figura 4.9) sao tracadas curvas da eficiéncia variando com o fluxo de ar. Percebe-se

que a medida que se aumenta o fluxo de ar, aumenta-se também a eficiéncia do

sistema.
Eficiéncia Pré-filtro (PSD12 e TopSpin)
+ Top Spin + 20 tubos pré-filtro
+ Top Spin
—_— — - ‘,T,,\,hm—p,,‘ filtro +Top Spin- pré-
/\ "o ——— —_— filteo (2)
"o +-20 tubos pré-filtro(3)
h "o
= EF‘ Limite de eficiéncia segundo _
: " a 1SO 5011 —+Top Spin (1)
3 j;:' e + Top Spén - pré-filtro
E o +TopSpin+ 20 (4
tubos pré-filtro

Fluxo de arlcMM)

Figura 4.9 - Grafico de eficiéncia das op¢des de sistema de filtragem variando de
acordo com a eficiéncia elaborado pelo fornecedor

Fonte: Fornecedor Donaldson - setor de engenharia e testes

Do gréfico, vé-se que a opcdo mais eficiente é opcao 4 (+ Top Spin + 20
tubos Pré-filtro), que em altas vazfes pode atingir eficiéncia superior a 94%, seguida
peca opcdo 1 (+ Top Spin), que apresenta eficiéncia sempre acima de 87% e da
opcao 3 (20 tubos Pré-filtro), que apresenta eficiéncia entre 86 e 88%. Todas as 3
opcOes tem potencial para escolha, ja que a eficiéncia apresentada por todas é
acima de 85% para qualquer vazdo de ar. J4 a opcao 2 (+Top Spin - Pré-filtro)

apresentou eficiéncia abaixo de 81% em todas as vazdes testadas

Com relagédo a apresentacdo do sistema, foi relatado pela equipe responséavel

pelo pos-venda que o Top Spin causava uma impressdo melhor ao cliente. Ele
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aumenta a credibilidade do consumidor, por aparentar uma real mudanca no

sistema.

Por fim, para escolher entre as opcoes 4 (+ Top Spin + 20 tubos Pré-filtro) e 1
(+ Top Spin), levou-se em conta também o quesito preco. O preco do conjunto pré-
filtro 35 tubos + filtro principal é de R$532,50 por peca, ja o conjunto pré-filtro 20
tubos + filtro principal € de R$850,50 a unidade.

Ja o Top Spin apresenta um preco para a empresa de R$ 271,15 a unidade. A

Tabela 4.7 apresenta uma sintese dos precos apresentados pelo fornecedor.

Tabela 4.7 - Precos dos equipamentos Donaldson

Equipamento Preco
TopSpin R$ 271.15
Pré-filtro 35 tubos | R$ 532.50
Pré-filtro 20 tubos| R$ 850.50

Fonte: Autoria propria com dados do fornecedor Donaldson

A Tabela 4.8 mostra, a partir da Tabela 4.7, o investimento por trator, que foi

calculado, somando-se 0s componentes a serem utilizados em cada opcao.

Tabela 4.8 — Investimento por trator

Opcdes Investimento por
trator
1: + Top Spin R$ 271,15
2: + Top Spin - Pré-filtro R$ 261,35
3: 20 tubos Preé-Filtro R$ 318,00
4: + Top Spin + 20 tubos Pré-filtro A R$ 589,15

Fonte: Autoria Propria

4.2.7 Comentarios sobre os resultados

Como ja havia sido levantada uma tabela (Tabela 4.4) sobre a importancia para
o consumidor de alguns pontos chaves do projeto, os mesmos foram também

considerados na tomada de decisdo sobre a solugéo final.
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Levando em consideragéo a relevancia para o consumidor do aspecto estético, as
opcbes que apresentam o pré-filtro externo foram as escolhidas para serem
avaliadas. A opcao 2 foi descartada, pois, como ja havia sido comentado, ela fica
abaixo dos padrdes estabelecidos pela ISO 5011. Desta maneira restaram somente
para analise as opgfes 1 e 4. Como a opgdo 1 demanda menos investimento que a

opcao 4, esta foi a escolhida como solugéo.

4.3 Checar (Check) e Act (Agir)

Como passos futuros, pode ser feita a checagem e o quarto passo, que é a
tomada de acfes corretivas, caso hecessario.

No caso da checagem, deve-se reunir todas as solu¢cdes encontradas para o
problema e conscientizar toda a equipe de todos os pontos relacionados aos
problemas e solucgdes. Ai entdo sdo estudados por todos os resultados obtidos e
verificados os efeitos do produto, se ndo h& continuidade do problema, etc. Caso a
meta ndo tenha sido alcancada, busca-se o porqué disso. Neste caso, como a meta
foi atingida, ndo h&a necessidade deste passo neste momento.

Entretanto, o sistema de filtragem de ar deverd continuar a passar por
manutencdo e visitas técnicas constantes para assegurar o bom funcionamento e
desempenho da maquina.

Devem ser entdo tomadas acbes corretivas conforme fori investigado,
determinando onde devem ser aplicadas mudancas para promover o aprimoramento

do processo ou produto.
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5 RESULTADOS

Analisando os dados obtidos pelo fornecedor e pelo cliente, decidiu-se pelo
resultado da opcédo 1, em que somente se adiciona o TopSpin, sem nenhuma
modificacdo do preé-filtro. Essa op¢do combina melhor custo com melhor eficiéncia,
por ser a opgado que apresenta a segunda melhor eficiéncia dentre as 4 e ndo é a

Opg¢ao mais cara.

As opcdes 1, 3 e 4 adicionam uma restricdo ao sistema, 0 que torna a
circulacdo mais dificil. Entretanto, a utilizacdo o preé-filtro externo da Donaldson € o
gue apresenta restricdo mais baixa que todos os competidores do mercado, até mais
baixa que seu pré-filtro interno original, o que torna as op¢des que contem o Topspin

bem interessantes.

Além disso, a op¢do 1, mesmo sendo a que apresenta a melhor eficiéncia de
todas, é a mais cara de todas, seguida pela opcao 4. Por outro lado a opcédo 2, que

adiciona o Topspin, mas retira o pré-filtro, reduz muito a eficiéncia do sistema.

Optou-se, desta forma pela opcdo 1 como sendo a que obtivesse o melhor
custo-beneficio para a empresa e a que se encaixa melhor no perfil do cliente. A
Tabela 4.9 mostra os ganhos obtidos com a modificacdo do sistema. Percebe-se que
em qualquer vazdo o aumento da eficiéncia € muito visivel, chegando a mais de 10

pontos percentuais.

Tabela 4.9 - Comparacédo de resultados de eficiéncia de acordo com a vazao entre o

sistema utilizado atualmente e a solug&o proposta

5.7 69.4 88.4
9.9 76.8 87.7
14.2 77.4 89.0
19.8 80.5 89.5

Fonte: Autoria propria
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Por fim, o tempo entre trocas chegou a mais de 900 horas (fonte: empresa de
tratores). Este resultado representa ganhos para a empresa e para 0 consumidor.
Além de possuir um sistema com mais credibilidade, entregara um produto que faca
o cliente obter resultados mais positivos na sua safra, reduzindo as paradas feitas
para manutencgéo e troca do filtro. Entretanto, um ponto negativo a ser destacado é

gue esta modificacao representa um aumento no custo de producéo do trator.

A Figura 5.1 mostra o modelo escolhido como opcao final pela equipe

responsavel pelo projeto.

Figura 5.1 - Modelo 3D da empresa de tratores escolhido como solucao final
Fonte: Autoria Propria
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6 CONCLUSOES

Concluiu-se com este projeto que apds tragcada uma metodologia a ser seguida

o0 resultado tornou-se mais facilmente atingivel. ApOs levantado claramente o
problema e utilizado ferramentas de metodologia de projeto para obter-se passos
mais concisos e claros para tracar em busca de uma solugédo para o problema da
fitragem de ar, viu-se que o problema ja estava comec¢ando a ser desdobrado. Além

disso tem-se no final uma decisdo mais l6gica e embasada.

O resultado obtido foi satisfatério e correspondeu as expectativas iniciais de um
pré-filtro com eficiéncia acima de 85% e consequentemente um tempo de vida
prolongado. O projeto representou uma melhoria de produto para a empresa
produtora de tratores e principalmente para o agricultor, que ndo tera o onerado
custo da maquina parada. Apesar dos custos de producédo terem sido excedidos, o
cliente ganha muito mais confiabilidade por adquirir um produto que satisfagca melhor
0S seus interesses. Assim, o tempo de vida prolongado representa menos paradas
para troca de filtro de ar, resultando em maior produtividade na agricultura.

O fato de o fornecedor poder fazer os testes de eficiéncia foi facilitador para
este trabalho, pois ndo foi necesséaria a busca pela aparelhagem da bancada de
testes e medicdo da eficiéncia do filtro. Portanto, este tempo de trabalho foi

poupado.

O decorrer do projeto teve bastante sucesso, pois ndo houveram grandes
problemas durante a execucdo. Além disso, o trabalho feito abre portas para futuras
melhorias no sistema de filtragem de ar, uma vez que a solucdo obtida, mesmo
tendo sido a melhor se comparada com as outras opcdes, pode ainda sofrer
melhorias de forma a diminuir o tamanho da estrutura do pré-filtro externo (Top
Spin), por exemplo, sem que isso comprometa a eficiéncia do sistema inteiro. Além
disso poderiam ser investigados outros problemas que poderiam ocorrer por meio da

analise de falhas (FMEA), que foi realizada no inicio do projeto.
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