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RESUMO

Neste trabalho é proposta uma metodologia para a determinacdo de fatores que
influenciam na variacdo do consumo de combustivel de tratores através da Técnica de
Anilise da Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis — FTA). O sistema mecénico de um trator
com tragdo traseira ¢ modelado matematicamente, dando €nfase aos parametros responsaveis
pelo seu desempenho. A partir da defini¢do de tais pardmetros, como por exemplo, peso
dindmico traseiro, patinagem, coeficiente dindmico de transferéncia de peso e fator de
poténcia, dentre outros, as equacdes que regem o consumo de combustivel sdo descritas com
o objetivo de serem utilizadas na predi¢dao dos diversos tipos de consumo de combustivel de
tratores. A FTA, normalmente utilizada para detec¢do de falhas, é utilizada para se
determinar os fatores que, direta ou indiretamente, afetam o consumo de combustivel, sendo
este o principal objetivo deste trabalho. Alguns fatores sdo quantificados através da literatura
e utilizados na construgio da Arvore de Falhas. Uma FTA é desenvolvida para evidenciar os
eventos responsdveis pela variagdo no consumo. Simula¢des computacionais sio realizadas
com o objetivo de analisar as varidveis presentes nas equacdes de consumo de combustivel
(fator de poténcia e a rotacdo do motor, por exemplo); analisar a influ€ncia da patinagem no
consumo de combustivel, apresentar uma metodologia para a escolha do sistema trator-
implemento e fazer uma andlise da poténcia de servi¢o e da rotagdo do motor através do
consumo médio. E mostrado um estudo de caso real, onde a FTA apresentada € utilizada na
deteccdo das causas responsdveis pela variacdo do consumo médio mensal de tratores
durante operacdes de campo. Os resultados mostraram que a metodologia proposta
utilizando a FTA apresentou resultados satisfatérios na determinagao da influéncia de cada

fator no consumo de combustivel.

Palavras chaves: (FTA, Arvore de Falhas, consumo de combustivel, tratores)



ABSTRACT

In the present study a methodology for determining the factors affecting the fuel
consumption variation in tractors using the Fault Tree Analysis technique is presented. The
mechanical system of a rear traction tractor is mathematically modeled and the parameters
responsible for the tractor performance are emphasized. From the definition of such
parameters, for example, rear weight dynamic, slip, dynamic weight coefficient and ratio of
power, among others, the equations governing the fuel consumption are described in order to
be used for the prediction of the several types of tractors fuel consumption expressions.

The FTA, normally used for fault detection, can be used to determine the factors that,
directly or indirectly affect the fuel consumption, being this the main objective of this work.
Some factors are quantified through literature and used for the construction of the FTA. The
FTA is developed to show the events responsible for the fuel consumption variation.
Simulations in spreadsheets are carried out to analyze the variables in fuel consumption
equations (power factor and engine rotation , for example); to analyze the influence of
slippage in fuel consumption, to present a methodology for the choice of the tractor-
implement size and to make an analysis of the service power and the engine rotation through
the fuel consumption data. A real case study is shown, where the FTA presented is used to
detect the causes responsible by the variation of the monthly average fuel consumption in
tractors, during field operations. The results shows that the FTA methodology proposed had

presented satisfactory results in determining each factor’s influence in fuel consumption.

Keywords: (FTA, Fault Tree Analysis,fuel consumption, tractors)



Capitulo 1 INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada uma introdug¢do sobre o assunto tratado no trabalho.
Primeiramente, serd mostrada uma contextualizacio que cita de maneira resumida a situacao
das industrias no cenario mundial de livre concorréncia. Neste cenario, a escassez de
recursos naturais tende a ficar cada vez maior, levando a uma busca por solugdes que
viabilizem uma reducdo nos custos de producao visando uma maior lucratividade. Também
¢ abordada neste tépico a situagdo preocupante criada pela queima de combustiveis fosseis e
suas conseqiiéncias para o aumento da temperatura global. S3o mostradas alternativas para
um aumento da eficiéncia operacional dos sistemas de tracdo juntamente com conceitos
preliminares sobre Arvores de Falhas. Ainda neste capitulo, sdo apresentadas a justificativa,
relevancia, objetivos e estrutura do trabalho.

A simbologia utilizada em todo o trabalho, as equacdes e unidades estdo no
sistema inglés, op¢do adotada visando uma maior padronizacdo com os demais trabalhos

encontrados nesta area.

1.1 Contextualizacao.

No contexto atual de competitividade e qualidade nas industrias, a busca pela
melhoria continua em todos os processos da linha de fabricacdo tem se tornado um fator
importante para garantir a lucratividade. O combustivel, como matéria prima essencial para
o processo de produgdo, constitui um fator importante, que merece atencdo especial pelos
altos custos envolvidos. Aliado a isto, com o aumento da temperatura global devido ao efeito
estufa, a racionalizacdo dos combustiveis fosseis deve ser uma preocupacao de todos. A
reducdo da emissao de gases responsaveis pelo efeito estufa tem sido alvo de preocupagio
dos governos de muitos paises. O governo brasileiro mantém programas energéticos que
contemplam a utilizacdo de fontes de energia alternativas, visando uma maior independéncia
dos combustiveis fdsseis. Fontes como energia edlica, biomassa e pequenas centrais
hidrelétricas s@o incentivadas pelo Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia
Elétrica. Porém, veiculos ainda utilizam combustiveis fésseis em larga escala, ndo se
beneficiando destas fontes alternativas. O Préalcool, programa iniciado na década de 70, foi
o maior programa de substituicdo de combustiveis fosseis do mercado automotivo mundial.

O Programa Nacional de Producdo e Utilizacio do Biodiesel (PNPB) tenta promover a
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implantacdo de projetos auto-sustentdveis para a producao do biodiesel a partir de diferentes
tipos de oleaginosas, cultivadas em diferentes regides do pais. A projecdo € que em um
algumas décadas a utilizacdo dos combustiveis destilados do petréleo, tais como a gasolina e
o Oleo diesel caiam em desuso. Mas a maioria dos caminhdes e tratores utilizados no Brasil
ainda dependem do 6leo diesel. Enquanto isso ndo acontece, medidas para uma melhor
utilizacdo deste recurso devem ser buscadas e incentivadas.

Além de tantos motivos ambientais para uma racionalizagdo dos combustiveis
fosseis, tem-se também os motivos econdmicos. De acordo com KRISPER e SCHIMMEL
(1985) no cendrio agricola, custos referentes a combustiveis representam cerca de 26% dos
custos operacionais, sendo que 60% deste valor é gasto com o tratamento de solos pesados.
Para atingir um alto nivel de qualidade e preco em um mercado cada vez mais competitivo e
globalizado, o setor agricola brasileiro precisa minimizar os custos referentes a sua
producdo. Isto pode ser atingido através da busca pela manutencio visando a produtividade
total e a operacdo eficiente dos equipamentos utilizados na produgao.

Os tratores sdo mdquinas fundamentais para a producdo agricola em larga escala e
sua operacdo eficiente pode ser obtida através de trés fatores basicos: (1) Maximizagdo da
eficiéncia da queima do combustivel no motor e efici€éncia mecanica da transmissio, (2)
Maximizagado da eficiéncia dos sistemas de tracdo e (3) Selecdo de uma velocidade 6tima de
trabalho para um dado sistema trator-implemento (GRISSO et al., 2004). As duas primeiras
opcdes tém sido buscadas pelos fabricantes de equipamentos. Isto inclui o desenvolvimento
de motores e transmissdes com maior eficiéncia energética, mudancgas nas configuracdes dos
sistemas de tracdo (tamanho, formato e ndimero de pneus, lastragem, dentre outros). J4 a
velocidade 6tima de trabalho para um dado conjunto trator-implemento é mais facil de ser
buscada pelos proprietdrios e/ou operadores. A idé€ia inicial é que através da escolha correta
da marcha e da velocidade de trabalho, pode-se trabalhar com o motor do trator em uma
regido de maior eficiéncia energética e, portanto, de menor consumo especifico. Através da
aplicacdo de uma marcha mais alta e do recuo da posi¢ao do acelerador, conceito conhecido
como GUTD (Gear up, throttle down), é conseguida uma economia de combustivel
significativa, principalmente quando a poténcia de servico € inferior a 80% da poténcia
nominal do trator.

Diversas pesquisas vem sendo desenvolvidas visando a predicio do consumo de
combustivel em tratores. GRISSO et al. (2004) propdem novas equagdes para a
determinagdo do consumo de combustivel em tratores agricolas. Estas formulacdes

permitiram um maior acerto na predi¢do em comparacdo com equagcdes da ASAE (ASAE
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Standards, 2002a; ASAE Standards, 2002b). Grisso et al. (2006) apresentaram equacdes para
o consumo de combustivel destinadas a modelos especificos de tratores. Através destas
equagOes foi possivel atingir um maior nivel de acerto se comparado as equagdes
“genéricas”.

Através destas equacdes € possivel determinar alguns fatores responsdveis pela
variacdo no consumo. Porém, existem vdrios outros fatores que ndo estdo explicitos nas
equacdes e a determinacdo destes fatores consiste numa tarefa um tanto quanto complexa.

A Andlise da Arvore de Falhas (FTA) é conhecida em todo o mundo como uma
ferramenta importante na avaliacdo da seguranca e confiabilidade no projeto de sistemas,
desenvolvimento e operacdo. Durante mais de quatro décadas, a FTA vem sendo usada nas
industrias nucleares, aeroespaciais e de transporte. A FTA traduz o comportamento de falhas
de um sistema para um diagrama visual, fornecendo uma representa¢do visual das vérias
combinacdes de possiveis ocorréncias em um sistema que podem acabar em um evento
predefinido ou indesejado (falha). Através da mesma, a estrutura do sistema e as interacdes
entre os diversos componentes podem ser representadas, eventos indesejados podem ser
rastreados e eliminados. Sistemas complexos, onde falhas poderiam acarretar danos
ambientais ou de seguranca, utilizam esta ferramenta do projeto ao fim da vida.

A metodologia proposta para a FTA serd utilizada neste trabalho, através da
aplicacio da Andlise da Arvore de Falhas para o evento “Variagdo no consumo de
combustivel”. Os fatores que influenciam no consumo de combustivel serdo relacionados.
Apesar da grande quantidade de varidveis, a FTA ird permitir uma visualizacdo simples e

estruturada desses fatores.

1.2 Justificativa do trabalho

Diante da significativa utilizagdo de tratores por setores tais como agricola,
construcdo pesada e mineragdo, altos custos com combustiveis sdo comuns. O consumo de
combustivel sofre variagdes de acordo com uma série de fatores. Alguns destes fatores sdo
conhecidos, mas ndo se achou na literatura um trabalho que agrupe todos estes fatores e
indique qual a relacdo entre os mesmos. Além disso, ndo foi encontrada a aplicagdo da
Arvore de Falhas para se tentar reduzir o consumo de combustivel. Através da FTA espera-

se que o conhecimento de tais fatores possa ser transmitido as pessoas que interagem com a
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mdaquina, para que se possa conseguir uma melhoria na eficiéncia da operacdo e da

manutencdo dos equipamentos.

1.3 Relevancia

A relevancia principal deste trabalho € a divulgacdo de uma metodologia, baseada na
literatura, capaz de descrever os fatores mais relevantes responsdveis pelo consumo de
combustivel de tratores. Os conceitos descritos no trabalho poderdo servir como subsidio
para uma redu¢do dos custos com combustiveis e focalizar itens que devem ser observados
pela manutengdo para reducdo do consumo. Além disto, o trabalho pode ser utilizado como
base para a elaboracdo de programas de treinamento. A reducio na queima de combustiveis
fosseis e, conseqiientemente, nas emissdes de gases responsaveis pelo efeito estufa também
destaca-se, como uma alternativa para amenizar os impactos no meio ambiente. A
metodologia apresentada também pode ser adaptada para outros tipos de combustiveis, como

o biodiesel, o etanol, o gds natural, dentre outros.

1.4 Objetivos do trabalho

Diante da justificativa e relevancia deste trabalho podem ser citados os seguintes

objetivos:

1. Estudo da varia¢do do consumo de combustivel de tratores através da aplicacido da FTA.

2. Levantamento das equagdes utilizadas para a determinacao do consumo de combustiveis.

3. Levantamento dos parametros necessarios para a constru¢cao da FTA.

4. Desenvolvimento do evento: “Variacdo no Consumo de Combustivel” e sub-eventos da
FTA.

5. Levantamento de um método para a escolha do par trator-implemento visando uma
maior economia de combustivel.

6. Quantificacdo percentual, através da literatura existente, da influéncia de cada parametro
utilizado na FTA.

7. Adaptacdo da metodologia utilizada para fins de treinamento de operadores visando uma
economia de combustivel.

8. Aplicacdo da Arvore de Falhas na:
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8.1. Identificacdo de falhas em controles de abastecimento de tratores,
8.2. Identificacdo de erros no sistema,
8.3. Interpretacao dos resultados obtidos nos controles de consumo.

9. Utliza¢do da FTA como guia para pesquisas futuras visando o consumo de combustivel.

1.5 Estrutura do trabalho.

Este trabalho foi estruturado para permitir a constru¢do da FTA de maneira
fundamentada, através de um estudo da literatura existente. Neste capitulo, foi dada uma
introducdo breve dos objetivos, justificativa, relevancia e do conteudo do trabalho. No
préximo capitulo, serd mostrada a modelagem matematica utilizada para o entendimento dos
principais parametros relacionados ao comportamento mecanico de tratores e as principais
formulagdes empiricas utilizadas na predicdo do consumo de combustivel, objeto do estudo.
Ainda no capitulo 2, sio mostradas algumas solucdes para a medi¢do do consumo de
combustivel e do desempenho de tratores, encontradas na literatura.

No capitulo 3 € feita a apresentacdo da ferramenta usada no trabalho, a FTA. Os
elementos bdsicos utilizados e a teoria envolvida na construcdo da arvore de falhas sdo
mostrados.

No capitulo 4, onde € apresentada a metodologia do trabalho, a FTA € aplicada para a
determinagdo da variacdo no consumo de combustivel. Os resultados sdo mostrados e os
eventos sao discutidos para um melhor entendimento dos fatores responsaveis pela variagao.
Uma FTA para a patinagem € desenvolvida em separadamente para um entendimento dos
eventos responsdveis pela mesma, visto que este fator € influenciado por fatores
relacionados a outros ramos da FTA.

No capitulo 5 sdo apresentadas simulacdes computacionais das equagdes para o
consumo de combustivel de modo a permitir um entendimento dos niveis de consumo em
funcdo da poténcia do equipamento. Através da simulacdo das equagdes para o consumo de
combustivel é calculado o decréscimo no consumo de combustivel devido a redugdo na
rotacdo do motor, para uma situacdo especifica. A equacdo para o consumo de combustivel
em fungdo da patinagem ¢é simulada para diversos niveis de poténcia do trator. Ainda no
capitulo 5 é mostrada uma metodologia para a escolha do trator em funcdo do implemento,

visando uma economia de combustivel. E realizada uma andlise para verificar a
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possibilidade de se determinar as condi¢des de servico (poténcia média e rotacio do motor)
através do consumo médio.

No capitulo 6 serd mostrado um estudo de caso. Através de dados obtidos junto a
uma empresa de construcdo pesada, a FTA serd aplicada na determinacdo de falhas em
controles de abastecimento e de variacdes no consumo de combustivel entre equipamentos
de caracteristicas semelhantes.

Finalmente, no capitulo 7 s3o mostradas as conclusdes, com proposi¢cdes e
recomendacdes para uma maior economia de combustivel, além de sugestdes para trabalhos

futuros.



21

Capitulo 2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado o objeto de estudo do trabalho. Como o trabalho é
focalizado em tratores, € feita uma revisdo basica sobre fundamentos da mecanica de
tratores, com as equagdes que descrevem oOs seus principais parametros. S3o também
mostradas equacdes que servem para predizer o consumo de combustivel de tratores, sendo
que algumas delas sdo normas da Sociedade Americana de Engenheiros Agricolas ASAE

(American Society of Agricultural Engineers). Também € mostrada uma revisdo sobre

Arvore de Falhas. As informacdes apresentadas servirio de base para construgio da FTA.

2.1  Comportamento mecinico de tratores

2.1.1 Introducdo

Como citado anteriormente, para a constru¢cdo da FTA e determinagdo dos fatores
que afetam o consumo de combustivel em tratores, é necessdrio o conhecimento da mecanica
envolvida no funcionamento do trator. Os fatores que determinam o desempenho do mesmo
estdo intimamente ligados ao consumo. De acordo com MCMILLAN (2002), o trator é uma
madquina e, através da aplica¢do dos principios gerais da mecanica no mesmo, pode-se obter
um entendimento simples, porém fundamental, para uma otimiza¢ao do desempenho através
da operagdo. As perdas na interface entre solo-trator sdo responsdveis pela diferenca entre o
desempenho ideal e o desempenho real.

De acordo com ZOZ et al. (2003), solos onde tratores trabalham sofrem deformacoes
devido as forcas dinamicas aplicadas pelo conjunto trator-implemento. Além disso os pneus
do trator também sofrem deformacdes. Estas deformacdes absorvem grande parte da forga
de tracdo, reduzindo o desempenho global. Este fator ¢ um agravante para a avaliacdo do
desempenho de tratores. Nos casos onde o solo é mais duro, a eficiéncia de tracdo € maior. A
eficiéncia maxima de tra¢do € obtida em pista de concreto, uma vez que a mesma nao sofre
deformacdes significativas.

A func¢do principal do trator é desenvolver trabalho titil na barra de tracdo, mas é
sabido que nem toda a energia disponibilizada pelo motor € aproveitada como trabalho qtil.

Para um entendimento melhor deste processo serdo definidas algumas maneiras de se avaliar
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a quantidade de poténcia disponibilizada para desenvolver trabalho util. A Eficiéncia de
Poténcia Disponibilizada (Power Delivery Efficiency - PDE), é a relacdo entre a poténcia de
saida util (poténcia da barra de tracao) e a poténcia de entrada (poténcia do motor ou tomada
de forca). Segundo TURNER et al. (1997), a PDE representa a porcentagem da poténcia
disponibilizada pelo motor que estd disponivel na barra de tracdo como poténcia de tracdo. A
PDE leva em conta as perdas na transmissdo, nas rodas e no solo. Um outro conceito,
segundo normas da ASAE (1995), € a Eficiéncia de Tracao ou Eficiéncia do Pneu (Tractive
Efficiency - TE) definida como a relacdo entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida em
um sistema de tracdo. Em tratores, € a relacdo entre a poténcia do eixo e a poténcia da barra
de tracdo. O termo PDE ¢é mais abrangente do que o TE, pois o mesmo considera as perdas
na transmissdo. Isto é bastante ttil quando é necessario comparar o desempenho de tratores
com transmissdes diferentes (ZOZ et al., 2002).

Para o entendimento dos principais parametros envolvidos na mecanica de tratores
serd mostrado o caso mais simples onde a tracdo € aplicada somente no eixo traseiro. A
Figura (2.1) ilustra as forgas atuantes em um trator com tracdo traseira, cujas defini¢des e

equagdes estdo apresentadas a seguir.

AH

Centréide da Area de Contato
AWB«'(—L
WB

FIGURA 2.1 - Diagrama de forcas atuantes em um trator com tracao traseira
FONTE - Zoz, 1970

Segundo ZOZ (1970), no diagrama de forcas da Figura (2.1) podem ser encontrados
parametros importantes para a avaliacdo do desempenho tais como: velocidade da roda (SO),

velocidade atual ou real (SA), torque no eixo de tracao (7), pesos estaticos: dianteiro (FWS) e
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traseiro (RWS), centro de gravidade (WT), forca de tracdo (P), distancias relevantes, como a
distancia entre eixos (WB), raio da roda (LR), altura da barra de tracdo (DH), coordenadas
horizontal e vertical do ponto de aplicacdo da forca (H e B, respectivamente), dentre outros.
E possivel visualizar nesta figura a deformacio vertical sofrida pelo solo (1H) durante a
passagem do pneu e a centrdide da drea de contato dos pneus com o solo.

Existem na literatura, diagramas similares a Figura (2.1) para tratores com tracdo nas
quatro rodas e com esteiras de borracha. ZOZ (1987) apresentou equacOes para a
determina¢cdo do desempenho de tratores com tracdo traseira e tracdo nas quatro rodas,
utilizando a tecnologia disponivel nos computadores da época.

GRISSO et al. (2006a) desenvolveu um modelo empirico para o desempenho de
tracdo de esteiras de borracha em solos agricolas, onde sdo mostradas as forcas atuantes e a
nomenclatura utilizada. Resultados experimentais sdo comparados com o modelo, mostrando
que o mesmo pode ser utilizado na predicdo do desempenho de esteiras de borracha em solos
agricolas. Neste trabalho serd dada uma maior énfase para sistemas de tragdo traseira, por ser

o sistema mais utilizado na agricultura brasileira.

2.1.2 Definicdes

O comportamento mecanico do trator pode ser descrito através de uma série de
parametros. Estes pardmetros servem para o projeto e caracterizam o desempenho do trator.

Todas as relagdes apresentadas foram retiradas de ZOZ (1970), motivo pelo qual suas
unidades estdo no Sistema Inglés. Portanto, para facilidade de padronizagdo, adotou-se neste
trabalho o mesmo sistema de unidades, assim como o mesmo sistema de simbologia das

variaveis.

e Peso dindmico traseiro (RWD)

E formado pela soma das forcas horizontais, verticais € momentos atuantes na roda
traseira. Quando o trator se movimenta para frente, por exemplo, o centro de gravidade do
conjunto se desloca para trds. O peso dinamico traseiro € fungdo do peso estatico traseiro
(RWS), da forca na barra de tracdo (P), das componentes horizontais (H) e verticais (B) do
ponto de aplicacdo da forcga, da distancia entre eixos (WB) e do angulo de aplicacdo da for¢ca
(0), tracado a partir da linha horizontal. De acordo com ZOZ (1970), o somatdrio destas

forcas resulta na Equacao (2.1):
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RWD = RWS + P £+(1+£Jtan6’ 2.1)
WB WB

¢ Coeficiente dinamico de transferéncia de peso (DWC):

A expressdo entre colchetes na Equagdo (2.1) representa o coeficiente dindmico de
transferéncia de peso para as rodas traseiras (adimensional) que, multiplicado pela forca de

tracdo, determina a quantidade total de peso transferido.

DWC = £+(1+£ tan 8 (2.2)
WB WB

e Razdo dinamica (DR):

A razdo dinamica € definida como a razdo entre a for¢ca na barra de tracdo (P) e o

peso dinamico das rodas (RWD) e pode ser representada através da Equacdo (2.3).

DR = P 2.3)

RWS + P H+(1+BJtanH
WB WB

De acordo com ZOZ (1970), a razdo dindmica ¢ uma fungdo primdria da

patinagem das rodas de tracdo. Sua amplitude também depende da superficie do solo e de

fatores relacionados aos pneus.

¢ Eficiéncia de tracao (TE):

A eficiéncia de tracdo é a relacdo entre a poténcia que chega na barra de tragcdo
(DBHP) e a poténcia disponibilizada no eixo de tragdo (AHP). Ela representa a eficiéncia do
pneu, ou seja, a parcela da poténcia que chega a barra de tracdo. A outra parte € perdida na

interface entre o solo e o pneu, sob a forma da patinagem e da resisténcia ao rolamento.
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£ DBHP
AHP

(2.4)

A poténcia da barra de tracio (DBHP) é igual a velocidade atual (VA) do trator
multiplicado pela forca de tracdo na barra (NT). A poténcia no eixo (AHP) pode ser obtida
através da velocidade tedrica (VT) multiplicado pela forca de tracdo bruta (GT). Dividindo-
se o numerador ¢ o denominador da equagdo pelo peso dindmico (Wd), a Equacao (2.4)
assume a forma dada pela Equacgao (2.5), onde (NTR) e (GTR) sdo as razdes de tragdo liquida

e bruta, respectivamente.

TE

_DBHP_VA-NT_N%/CI_E_(@]E 2.5)

= =7 =
AHP VT.GT %)V d vl \GTR)VT

Na Figura (2.2), podem ser visualizados um transdutor de torque e um transdutor de
forca de tracdo, utilizados para a medicdo da poténcia do eixo e da barra de tracdo,

respectivamente.

FIGURA 2.2 — Transdutores de torque e tracio
FONTE: Universiti Putra Malaysia

e Poténcia no eixo (AHP):
A poténcia no eixo pode ser determinada através do torque no eixo (7) e da rotagdo

do mesmo (ARPM), de acordo com a Equacdo (2.6). A constante no denominador da

Equacido (2.6) representa um fator de conversao entre as unidades utilizadas.
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P Tx ARPM

2.6
63025 (&6)

¢ Poténcia na barra de tracao (DBHP):

A poténcia na barra de tracdo € fun¢do da forga de tracdo (P) e da velocidade real
(SA) do trator. Nota-se que o denominador da Equacdo (2.7) possul uma constante para o

ajuste das unidades.

PXxSA
375

DBHP =

2.7)

e Razao de velocidades (TRA):

A razdo entre e velocidade atual (SA) e a velocidade periférica (SO) da roda do trator
¢ chamada de razdo de velocidades. A razdo de velocidades, utilizada na definicdo da

patinagem, € dada pela Equacdo (2.8):

_54

TRA =
SO

(2.8)

e Patinagem (TR):

A patinagem € o percentual de redugdo da velocidade, devido ao escorregamento das
rodas, as deformacdes dos pneus e ao cisalhamento da estrutura do solo. Uma patinagem
excessiva pode causar um aumento considerdvel no consumo de combustivel. Ela é
influenciada pelo tipo de terreno (duro, macio, arenoso, argiloso, etc.), pelas condi¢des dos
pneus, pelo peso dinamico do trator e pela for¢a de arrasto. De acordo com GRISSO et al.
(2004), no ponto maximo de eficiéncia de tracdo a patinagem € de aproximadamente 7%.
CORREA et al. (1998), utiliza o indice de 10% de patinagem como referéncia de méaxima
eficiéncia trativa em algumas condicdes de solos agricolas. Para comparagao de pneus em
campo alguns autores utilizam um indice de 20% (WULFSOHN et al.,1998; DWYER e
Febo, 1987; GEE-CLOUGH et al., 1977), expressando o coeficiente liquido de tracao.
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Segundo BARBOSA et al. (2005), o indice de 30% representa situacdo de extrema perda de
energia pelo rodado, que ndo é impossivel de ser encontrada em operagdes agricolas.
A patinagem € obtida através da relacdo de velocidades, de acordo com a Equacgdo

(2.9).

TR =100 - (1 - &j (2.9
SO

¢ Velocidade periférica da roda (SO):

A velocidade periférica da roda pode ser estimada através da Equacdo (2.10), que
tem como varidveis a rotagdo do motor (Eng.RPM), o raio efetivo da roda (LR), a razdo de

engrenamento (GR), e uma constante.

_ (Eng.RPM)-(LR)
0= (Cg}R)~(168,1) (210)

2.1.3 Cronologia da mecéanica de tratores

Ap6s uma breve descri¢do das relagdes basicas envolvidas no processo de tracdo e na
mecanica do trator, serd apresentada uma andlise cronoldgica da evolucdo das pesquisas
sobre este assunto, de acordo com GRISSO et al. (2006).

Durante vérias décadas, a experimentacdo e a utilizacdo de tratores no setor
agricola contribuiram para uma melhoria no projeto das maquinas. A tracao passou de 2WD
para 4WD e MFWD (Mechanical Front Wheel Drive), os pneus diagonais passaram a radiais
e as esteiras de aco para borracha. A habilidade de predizer e otimizar o desempenho de
tratores em campo vem despertando interesses de cientistas, fabricantes e usudrios.

Z0Z (1970) desenvolveu uma série de curvas baseadas em testes de campo. Nestes
testes, as condi¢des de solo foram variadas para tratores com tragdo traseira. Estes graficos
foram utilizados na determinagdo da for¢ca e da poténcia na barra de tracdo, velocidade de
trabalho e patinagem em diferentes tipos de solo.

WISMER e Luth (1972) desenvolveram relacdes para a determinacido da Forca de
Tracdo e Eficiéncia de Tragdo para tratores em funcdo da patinagem sob condi¢des de solo

especificas. Através de dados do NTTL (Nebraska Tractor Test Laboratory), ZOZ. e Brixius
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(1979) desenvolveram equacdes similares para pista de concreto. Posteriormente, um
programa computacional foi desenvolvido por ZOZ (1987) para a determinacdo do
desempenho de tratores em pista de concreto.

BRIXIUS e Zoz (1987) revisaram as relacOes originalmente desenvolvidas por
WISMER e Luth (1972) utilizando dados de milhares de testes de campo envolvendo
dezenas de configuracdes de solo-pneu que ja haviam sido medidas. Técnicas mais
modernas de ajuste de curvas permitiram um maior indice de acerto nas predicdes. AL-
HAMED et al. (2004) adaptaram as relagdes para desempenho de tratores utilizando pneus
radiais.

Os resultados dos testes em tratores do laboratério de Nebraska também continham
dados sobre o consumo de combustivel dos tratores, além dos dados de desempenho em
pista de concreto. Com uma crescente demanda por solugdes para a reducdo no consumo de
combustivel, dados sobre consumo foram utilizados no ajuste de curvas, dando origem as
primeiras equagdes. Tais equacdes englobam uma série de situacdes encontradas durante o
servigo. No préximo tépico, serdo mostradas as equacdes que foram desenvolvidas através

dos ensaios deste laboratério para a predicao do consumo de combustivel.

2.1.4 Formulacdes matematicas para o consumo de combustivel

De maneira andloga ao desempenho, foram realizadas pesquisas visando o consumo
de combustivel. As formulagdes matemdticas mostradas neste capitulo podem ser utilizadas
na predicao dos diversos tipos de consumo de combustivel para tratores com motores ciclo
Diesel.

Existem varias equacdes para o consumo de combustivel para tratores (ASAE
Standards, 2002a) e (ASAE Standards, 2002b). GRISSO et al. (2004), apresentam equagdes
corrigidas que incorporam a evolu¢do dos motores atuais, de acordo com dados do NTTL
(Nebraska Tractor Test Laboratory), uma vez que se trata de uma estacdo de testes em
tratores oficialmente designada pelo governo americano.

O Laboratério de Nebraska executa testes de acordo com as regras da OECD
(Organizacdo para Cooperacdo e Desenvolvimento Econdmico), organizacdo que engloba
cerca de 30 paises membros ao redor do mundo. A OECD determina que os testes em
tratores devem ser feitos no pais em que sdao fabricados. Estas normas englobam testes de
desempenho, seguranga do motorista e medicao de ruidos. Relatérios do ensaio podem ser

obtidos através do site do NTTL. A aprovacdo nestes testes permite uma vantagem no
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comércio internacional de tratores. Até a presente data, o Brasil ainda ndo possui
laboratorios certificados pela OECD.

O consumo de combustivel pode ser medido através da quantidade de combustivel
usado durante um intervalo de tempo especifico. Esta quantidade pode ser volumétrica,
geralmente medida em litros por hora [L/h], ou mdssica, em quilogramas por hora [kg/h].
Devido a diferencas de temperatura, a densidade do combustivel pode variar, causando uma
variacdo no consumo medido. O poder calorifico € a quantidade de energia disponibilizada
pela queima do combustivel [kJ/kg]. Portanto, a medi¢ao mdssica pode fornecer um valor
mais preciso, pois leva em consideracdo a temperatura do combustivel para a determinagdo
da densidade do mesmo.

De acordo com GRISSO et al. (2004), a maneira mais comum de se medir a
eficiéncia de um trator € através do Consumo volumétrico especifico de combustivel
(SVFC), que é dado em unidades de [L/(kW.h)]. O SVFC niao ¢é afetado pelo tamanho do
motor, e pode ser utilizado para comparar tratores de tamanhos diferentes e condicdes
operacionais diversas. Valores tipicos para o SVFC estdo entre 0.244 e 0.57 [L/(kW.h)]. A
eficiéncia de combustivel volumétrica especifica (SVFE) é o inverso do SVFC e possui
unidades de [kW.h/L]. Seus valores variaram entre 2.36 ¢ 4.1 [KW.h/L].

GRISSO et al. (2004), mostram que a eficiéncia de combustivel aumentou nos
dltimos 25 anos, diante da queda de 4,8% na média anual do SVFC em compara¢do com o0s
dados da ASAE (Associagdo Americana de Engenharia Agricola) e desenvolvem novas
equacgdes para o consumo de combustivel, utilizando dados dos testes do NTTL (Nebraska
Tractor Test Laboratory). Este aumento se deve principalmente a evolucdo no projeto dos
componentes dos tratores, ou seja, motores, transmissoes € sistemas de tracao.

A seguir serdo mostradas a seguir equagdes que podem ser utilizadas para predizer o

consumo de combustivel em tratores com motores diesel, inclusive para rota¢des reduzidas.

¢ Consumo médio anual (Qayg)

De acordo com a norma ASAE (2002a), o consumo médio anual pode ser utilizado
na estimativa de custos anuais com combustiveis para equipamento, sendo de grande valia
para decisdes e estimativas gerenciais. E funcio do tipo de combustivel (no presente caso,
Diesel) e da poténcia da tomada de forga (P,,). Esta equacdo foi originalmente formulada

para motores a gasolina. Como o consumo de motores a 6leo diesel € cerca de 73% do
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consumo de motores a gasolina, a equacdo € corrigida através da multiplicacdo pela

constante (0,73). O consumo médio anual € calculado através da Equacdo (2.11).
0., =0,305%0,73x P, =0,223%xP,, (2.11)
¢ Consumo volumétrico especifico de combustivel (SVFC).

O SVFC pode ser estimado para rotagdes nominais e fator de poténcia conhecido, de
acordo com a norma ASAE D497.4 (2002b). Como o proprio nome diz, este consumo €
volumétrico e especifico, uma vez que ¢é dividido pela poténcia da barra de tracdo. O
consumo volumétrico especifico de combustivel em funcdo do fator de poténcia (X) €

calculado através da Equacdo (2.12).

SVFC=2,64-X +3,91-0,203y738- X +173 (2.12)

Durante rotacdes reduzidas, a eficiéncia de combustivel sofre alteragdes, podendo
aumentar ou reduzir. GRISSO et al. (2004) mostram que € possivel comparar melhorias na
eficiéncia de combustivel (1/SVFC) devido a reducdo na rotagdo do motor para cargas de
50% e 75% na barra de tracao.

O decréscimo percentual no SVFC (SVFCp,.) é obtido comparando-se a seu valor
para rotagdo méxima (SVFCr) com seu valor para rotagdes reduzidas (SVFCy), podendo
estes parametros serem obtidos através dos dados do NTTL. Da mesma forma, a
porcentagem de redu¢@o na rotacdo do motor pode ser calculada comparando-se as rotagdes
maximas (RPMF) e reduzidas do motor (RPMp). As equagdes para o decréscimo no SVFC e

para rotagdo do motor sdo mostradas a seguir, respectivamente.

(2.13)

SVFC, — SVFC
SVFCD“,(%)z( VEG, R]xlOO

SVFC,

RPM , — RPM
NRed(%)z( ;PM ijlOO (2.14)
F
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¢ Consumo de combustivel para uma operacao especifica (Q;).

Quando a poténcia para uma determinada operacdo (P;) e o SVFC sdo conhecidos, o
consumo de combustivel pode ser estimado através da norma ASAE EP496.2 (2002a),

Equacdo (2.15).

Q. =SVFCxPi (2.15)

e Consumo volumétrico de combustivel para aceleracio total

GRISSO et al. (2004), propdem uma equagdo corrigida para os modelos mais
recentes de tratores. A condicdo para esta equacdo é que o acelerador do trator deve estar
totalmente pressionado (Full Throttle). Novamente, o fator de poténcia (X) € utilizado. O
termo entre parénteses € multiplicado pela poténcia da tomada de forga (P,,), de acordo com

a Equacao (2.16):

0, =(0,22-X +0,096)x P (2.16)

pto

¢ Consumo de combustivel para cargas parciais e rotacoes reduzidas

Para rotacdes reduzidas, GRISSO et al. (2004) propdem uma equacio que leva em
consideracdo o fator de poténcia (X) e a taxa de redugdo da rotacdo do motor (Nges). O
consumo para rotacdes reduzidas € igual ao consumo (Qr) menos a redu¢do no consumo de

combustivel devido a redu¢do na rotacao do motor (D), Equacao (2.17).

0, = (0,22 X +0,096)(1— (- 0,0045 - X - N, +0,00877 - Ny, ,))X P (2.17)

pto

Nota-se que o segundo termo da equagdo acima se refere a reducdo no consumo de

combustivel devido a reducdo na rotagao do motor (D), Equacgdo (2.18):

D =(-0,0045-X - N, , +0,00877 - Ny, ,)x P (2.18)

pto
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¢ Consumo de combustivel para um trator especifico (Q)

Sabe-se que o consumo de combustivel € funcdo do modelo do trator. De acordo com
testes realizados pelo laboratério de testes em tratores de Nebraska, foram encontrados
coeficientes para a determinacdo do consumo de combustivel para tratores de marcas e
modelos especificos. Tais coeficientes correspondem as varidveis a, b, ¢ € d na Equagdo
(2.19) e podem ser obtidos através das equacdes (2.20) a (2.27). Valores calculados para
varios modelos especificos de tratores podem ser encontrados na pagina da Universidade de

Virginia (Virginia Tech, 2007).

O=(a-X+b)1+(c-X Ngy—d-Np,) P, (2.19)
a = (Q7sr — Qsor )/ [Ppio( X757 — Xs50F)] (2.20)
b = (Q75¢/Ppio) — a X75¢ (2.21)
¢ = [(fth—e/g) / (X7sr — Xsor)] (2.22)
d = (¢ Xsor )-( f/h) (2.23)
e =1~ [(X75r°Q75r) / (X758 Q75F)] (2.24)
S=1-[(Xs0rQsor) / (Xs50r Os0F)] (2.25)
g = [(RPM75sp — RPM75g)100/RPM7sg] (2.26)
h = [(RPMsor — RPMsor)100/RPMsor] (2.27)

Os subscritos referem-se especificamente as condi¢des dos testes: Aceleracdo total
(F), aceleracdo reduzida (R) e os niimeros (50) e (75) representam a porcentagem de carga

na barra de tracao.

¢ Fator de poténcia (X)

Devido a sua presenca nas formulacdes mostradas anteriormente, achou-se
interessante discutir um pouco mais sobre este parametro.

Para se medir a poténcia necessdria para a operacdo pode-se medir o torque no
volante do motor e a rotagdo do mesmo. O produto do torque e rotacdo fornece a poténcia de
trabalho. Este procedimento ndo € muito prético para aplicagdes rurais, pois necessita de um

investimento em equipamentos e um sistema de aquisicdo de dados. Outra maneira de se
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estimar a poténcia de trabalho é através da variacdo da rotagdo do motor, em resposta ao
torque aplicado durante o servico. Segundo GRISSO et al. (2006), a rotagcdo do motor
durante o servico pode fornecer uma estimativa do fator de poténcia que estd sendo
utilizado. Esta rotacdo deve ser medida com o acelerador totalmente pressionado (HI). A
rotacdo do motor durante o servico (FES) € entdo subtraida da rotagdo maxima do motor sem
carga e dividida pela diferenca entre a rotacio mdxima e a rotacdo nominal do motor
(Rated), encontrada nos manuais do equipamento.

A Equacido (2.28) representa a taxa de carga aplicada no motor em funcao da rotagdo
de trabalho. Como a diferenca entre rotacdo maxima e a nominal do motor é uma constante,

o fator de poténcia serd fungdo da rotacao de trabalho.

_{HI - FES
x =t %HI — Rated } (2.28)

Estimando-se o fator de poténcia é possivel determinar uma reducio percentual na
rotacdo do motor através da escolha de uma marcha mais alta, mantendo a velocidade de
trabalho do trator-implemento. Através da equacdo para o decréscimo no consumo de
combustivel, Equacdo (2.18), pode-se estimar qual serd a reducdo no consumo de
combustivel devido a queda da rotacdo do motor. Tal comportamento serd mostrado mais

adiante, no capitulo 5.

2.1.5 Meétodos utilizados nas medicdes de desempenho de tratores.

O desempenho operacional do trator pode ser representado por uma série de
parametros, tais como a poténcia na barra de tracdo, o consumo de combustivel, a
patinagem, dentre outros.

A medicdo deste desempenho pode ser feita basicamente através de sensores
instalados em pontos estratégicos, dentre os quais podem ser destacados:

1) Transdutores de for¢a: instalados na barra de tragao e no sistema de trés pontos.

2) Transdutores de torque: instalados nas duas rodas traseiras e nos eixos da tomada de
forca e motor;

3) Sensores de rotacao: instalados na coroa do diferencial traseiro e no volante do motor.

4) Radar de efeito Doppler: instalado no chassi.
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5) Medidores de vazdo: instalados entre o filtro de combustivel e a bomba injetora e na
linha de retorno do excesso de combustivel para o tanque.
Além destes sensores, também € utilizado um coletor de dados para gravacio e
transferéncia dos dados.
Alguns dos parametros utilizados para medicdo do desempenho encontram-se

descritos a seguir.

¢ Patinagem

A patinagem, sendo funcdo das velocidades da roda e do deslocamento real, pode ser
determinada através destes parametros. A velocidade real do trator pode ser encontrada
através do cdlculo manual da distdncia percorrida pelo tempo, ou através de um radar
instalado no trator. E usualmente medida com auxilio de um radar, mas alguns utilizam
sistemas de posicionamento global (GPS - Global Positioning Systems) dentre outras
técnicas.

A velocidade tedrica € medida através do diametro da roda (perimetro eficaz), da
rota¢do e do tempo. A rotagcdo da roda pode ser determinada com o auxilio de sensores que

podem ser do tipo indutivos, geradores de impulsos ou transdutores 6pticos.

e Consumo de combustivel

O consumo horario de combustivel é usualmente medido através de medidores
volumétricos ou de vazdo. Dividindo-se o volume obtido pelo tempo tem-se o consumo
horario. LOPES et al. (2003) utilizam uma solu¢do para a medicdo do consumo de
combustivel em tratores baseada na utilizacdo de um protétipo. No desenvolvimento do
protétipo para a medicdo do consumo de combustivel em tratores, foram utilizados tanques
individuais para determinar o consumo de até trés tipos de combustivel, conforme mostrado
na Figura (2.3). O consumo € determinado através da utilizacio de um medidor de fluxo
montado em série com um sensor de temperatura. Através da temperatura, a densidade do
combustivel é determinada. O consumo volumétrico fornecido pelos medidores de vazao é
convertido para consumo em [Kg/h]. A divis@o do volume madssico pela poténcia na barra de
tracdo fornece o consumo madssico especifico, em unidades de [kg/(kW.h)] A vazdo de
combustivel que entra no motor é obtida através de dois medidores de vazdo, sendo que um

¢ montado entre o filtro de combustivel e a bomba injetora e o outro, montado na linha de
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retorno de combustivel para o tanque. Assim a diferenca entre as medi¢des fornece a vazao

de combustivel efetiva, que realmente é consumida pelo motor.

FIGURA 2.3 — Esquema do protoétipo para a medi¢cio do consumo de combustivel em tratores

FONTE: LOPES et al. (2003)

SILVEIRA et al. (2005) apresenta um sistema de aquisi¢do automadtica de dados
projetados para o gerenciamento de operagdes de campo. Baseado neste estudo, serd
apresentada uma cronologia sobre os avancos das pesquisas envolvendo medi¢des de

parametros operacionais em tratores.
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¢ Cronologia sobre avancos nas medicoes de desempenho de tratores

De acordo com SILVEIRA et al. (2005), trabalhos de SCHUELLER (1992),
BALASTREIRE (1994); SWINTON e Lowenberg-Deboer (1998) mostram sistemas
utilizados para o monitoramento de colheitas mecanizadas.

CASTELLI e Mazzeto (1996) e MAZZETO (1996) desenvolveram um sistema que
realiza o registro automdtico dos dados de campo, permitindo dispor de informacdes
apropriadas para o planejamento e gerenciamento estratégico de todas as atividades e
recursos da propriedade.

YULE et al. (1999) elaboraram o mapeamento de um trator no campo usando GPS.
Determinaram a forca de tracdo do implemento, consumo de combustivel e declividade do
terreno, caracterizando também os custos operacionais. Todos os dados eram processados e
informados ao operador em tempo real, através de um mostrador. MAZZETTO e Lantdonio
(1999), desenvolveram um sistema que caracteriza a posi¢do do trator no campo usando
GPS, determinando, também, velocidade de deslocamento, consumo de combustivel e
rotacdo do motor. Os dados processados sdo armazenados no trator e transferidos a um
computador central através do uso de cartdo usado para o armazenamento de dados.

SILVEIRA (2001), baseado no trabalho de MAZZETTO (1996), realizou
experimentos estdticos e estudou os parametros de identificacdo do trator no campo, com o
objetivo de determinar: velocidade de deslocamento, consumo de combustivel e rotacdo do
motor. STORINO et al. (2000) estudaram o desempenho do trator em agricultura de precisao
como indicador do estado fisico do solo. Determinaram os principais parametros
operacionais como rotacdo do motor, consumo de combustivel e velocidade de
deslocamento, bem como a sua localizacao no campo, usando Sistemas de Posicionamento
Global (GPS). PERRET et al. (2000) desenvolveram um equipamento eletrdnico para a
aquisicao de dados embarcados em trator, determinando 0os mesmos parametros operacionais
definidos por STORINO et al. (2000), segundo SILVEIRA et al. (2005).

Ap6s esta cronologia baseada em SILVEIRA et al. (2005), pode-se concluir que um
bom sistema de aquisicdo de dados em um trator deve ser capaz de fornecer uma série de
parametros, tais como: rotacdo do motor, rotacdo da tomada de forca, velocidade real de
deslocamento, patinagem nos eixos de tracdo, drea trabalhada, consumo horério de
combustivel, consumo de combustivel por area trabalhada, drea trabalhada por hora,

combustivel consumido, combustivel restante, distancia percorrida, forca na barra de tragao,
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torque no eixo da tomada de forca, torque no(s) eixo(s) de tracdo, reacdes horizontais e
verticais do implemento, dentre outros. Devido ao grande nimero de varidveis, uma
quantidade razoavel de sensores deve ser utilizada. Uma placa de aquisi¢do adequada e um
computador portatil com softwares apropriados devem ser acoplados ao trator.

Sistemas integrados de monitoramento estdo cada vez mais presentes e
disponibilizados comercialmente. Neste trabalho serd citado o sistema ‘“Datatronic”, da
MASSEY FERGUSON®, Segundo SERRANO et al. (2003), tais sistemas equipam
opcionalmente tratores de tamanhos médios e grandes e funcionam como sistemas de apoio
para a tomada de decisdes pelos operadores em tempo real. Assim, o operador pode
gerenciar o regime de funcionamento do motor ou da relacdo de transmissdo da caixa de
marchas, aplicando os principios do GUTD (Gear Up, Throttle Down).

De acordo com SERRANO et al. (2003), uma desvantagem do sistema “Datatronic”,
consiste na falta do registro dos dados para uma andlise posterior, além de ndao medir a
tracdo na barra, fundamental na avaliagdo da dindmica do trator-implemento. Este problema
foi resolvido pelo mesmo aproveitando os sinais dos sensores do sistema ‘“Datatronic”,
através de uma interface (placa de aquisi¢do de dados), para um computador portatil
instalado no trator. Para se medir a tragdo na barra foi instalada uma célula de carga na barra
de tracdo.

Os parametros e informacdes apresentadas neste capitulo serviram de embasamento
para a metodologia utilizada na construcio da Arvore de Falhas, apresentada no préximo
capitulo. Esta revisdo bibliografica mostrou os fundamentos que permitiram a andlise e a
construgio da Arvore de Falhas. Porém, achou-se interessante incluir uma complementagio
desta revisao na propria metodologia, na medida em que os fatores responsaveis pelo

consumo de combustivel sdo mostrados.

2.2 Andlise da Arvore de Falhas (FTA)

A Andlise da Arvore de Falhas (FTA) é focada na investigacdo das causas da falha,
desde quando acontecem e/ou sdo provaveis de ocorrer. A aplicacio da FTA permite a

utilizacdo de um método normalizado para a verificacdo de como as falhas ocorrem em um
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determinado equipamento, de maneira a avaliar o status da confiabilidade de produtos e
processos.

De acordo com HELMAN e Andery (1995), seu conceito teve origem em 1961, para
avaliar o grau de segurancga do sistema de controle de lancamentos de misseis “Minuteman’.
O conceito da Andlise da Arvore de Falhas foi desenvolvido por H. A. Watson, do Bell
Telephone Laboratories e posteriormente adaptado a outras aplicagdes, como projetos de
maquinas e equipamentos, andlise de processos industriais ou administrativos e investigacao
de falhas para a manutengdo.

A seguir serd apresentado um histérico das aplicacdes da FTA segundo ERICSON
(1999).

A FTA foi concebida no ano de 1961, quando H. A. Watson, dos Laboratérios Bell,
foi contratado para estudar o sistema de controle de lancamento Minuteman, em conexao
com a Forca Aérea Norte Americana. A Andlise da Arvore de Falhas foi concebida com este
propdsito. Pouco depois, Dave Haasl, até entdo na Companhia Boeing, reconheceu o
potencial desta ferramenta e liderou uma equipe que aplicou a FTA em todo o Sistema de
Misseis Minuteman. Outras divisdes da Boeing perceberam os resultados do programa
Minuteman e comecaram a utilizar a FTA no projeto de avides comerciais. Em 1965, a
Boeing e a Universidade de Washington realizaram a primeira conferéncia de Sistemas de
Seguranca. Neste evento foram apresentados vdrios artigos relacionados as FTAs, fazendo
com que esta ferramenta passasse a ser conhecida mundialmente.

Seguindo tendéncias da industria aeroespacial, a inddstria de Energia Nuclear
descobriu as virtudes e beneficios da FTA e na década de 70 comecou a utilizd-la no
desenvolvimento de suas instalagdes. Segundo ERICSON (1999), a industria de energia
nuclear foi a inddstria que mais contribuiu para a FTA, com o desenvolvimento de teorias e
codigos computacionais. Muitos algoritmos de avaliagdo foram desenvolvidos, juntamente
com os softwares que utilizam estes algoritmos. Na década de 80, mais algoritmos foram
desenvolvidos e a FTA comeca entdo a ser utilizada mundialmente. Uma grande quantidade
de artigos técnicos foram escritos e os softwares de FTA passam a ser utilizados pela
sociedade. Na década de 90, a FTA continuou a ser utilizada em varios sistemas em muitos
paises. Com o surgimento dos computadores pessoais e softwares de construcdo, a avaliagdo
de FTAs de alta qualidade se tornou mais acessivel. No final da década de 90 a FTA passa a
ser utilizada também pela industria Robdtica.

ERICSON (1999), apresenta uma lista de indistrias e tecnologias que utilizaram a

FTA em seu desenvolvimento. Dentre elas pode-se destacar: a) Indudstria de aviacdo: com
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avides comerciais, de caca, bombardeios, helicopteros, UAV’s (avides ndo tripulados) e
AWACS (Sistema de Aeronaves de Alerta e Controle); b) Sistemas de Energia: solar,
elétrica e nuclear; c) Sistemas de Transporte: trens, MPRTs (Transito Pessoal Répido),
Sistema BART, dentre outros; d) Programas espaciais: Programa Apollo, Onibus Espaciais,
satélites, veiculos de lancamento e a Estacdo Espacial Internacional; e) Outras aplicacdes:
sistemas para robds, sistemas automotivos, sistemas de misseis, torpedos e plataformas de
petroleo.

Neste trabalho, até onde se conseguiu pesquisar, a FTA serd empregada pela primeira
vez como uma ferramenta para a determinacdo dos fatores que afetam o consumo de
combustivel em tratores. Esta utilizacdo permite a aplicacdo da FTA na industria agricola e
na industria de construcao pesada, industrias que utilizam tratores na sua producao.

A seguir, serdo mostrados elementos bdsicos utilizados na constru¢do da FTA.

2.2.1 Elementos bésicos da Arvore de Falhas

Na darvore de falhas, as relacOes ldgicas entre os eventos sdo representadas pelos
mesmos simbolos utilizados em sistemas digitais. Estas relacdes, chamadas de portas
l6gicas, servem para permitir ou inibir a passagem de eventos para outras partes da drvore. O
simbolo da porta representa o tipo de relacdo entre eventos de entrada e o evento de saida. O
evento bdsico é representado por um circulo. Este evento constitui uma causa fundamental
nido podendo ser mais desenvolvido. O evento condicional informa as portas légicas uma
condi¢do ou uma restri¢do especifica. Este evento € representado por uma elipse. Um evento
que nao foi mais desenvolvido ou por falta de informagdes, ou por falta de importancia para
o sistema, € chamado de evento nao desenvolvido e é representado por um losango ou
“diamante”. Eventos que acontecem normalmente e s30 necessirios no processo Sao
simbolizados pela “casa”. Eventos intermedidrios sdo representados por retangulos e sdao
falhas decorrentes de eventos que estdo ligados por portas légicas.

As portas mais comuns em arvores de falhas sdo as portas “e” e “ou”. Todas as outras
portas sdo casos especiais derivadas destas duas. Sdo representadas por um escudo com a
base reta ou curva (portas “e” e “ou”, respectivamente).

A porta de inibi¢do € representada por um hexdgono. Ligada a ela deve existir um
evento condicional que de acordo com a condi¢do, a ligagdo entre o evento de entrada e

saida é liberada.
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A partir das relacdes mostradas anteriormente é possivel descrever uma infinidade de
sistemas. No caso especifico deste trabalho, todas as portas foram do tipo “ou”, pois
qualquer um dos fatores da drvore poderia causar um distirbio no consumo. Alguns eventos
nio puderam ser totalmente desenvolvidos, devido a complexidade de varidveis e falta de
informacdes na literatura.

Na Tabela (2.1) sdo ilustradas as principais simbologias utilizadas na constru¢dao da

FTA.
TABELA 2.1 - Simbologia utilizada na construcao da arvore de falhas
Simbolo | Tipo | Descrigio
O Evento Basico Causa fundamental que ndo pode ser mais desenvolvida
Q Evento Condicional Informa as portas 16gicas uma condigdo especifica

<> Evento Nao Desenvolvido Evento sem informagdes ou contribuicao irrelevante

Evento Externo Evento normalmente presente no processo
I:I Evento Intermediario Falhas decorrentes de eventos ligados por portas logicas
D Porta "E" A falta na saida ocorre se ocorrerem todas as faltas na entrada
Q Porta "OU" A falta na saida ocorre se ocorrerem qualquer falta na entrada
@ Porta "OU" Exclusiva A falta na saida existe se e somente se existir uma falta na
entrada
@ Porta"E" Priorititia A falta na saida existe se oFJorrerem filltas na entrada, em uma
determinada sequéncia
[ ’“] Porta Inibicio A falta na saida ocorre se ocorrer a falta na entrada na presenca
~— ¢ de um evento condicional

A ligacdo da transferéncia de entrada em uma porta ird conecté;
la a respectiva transferéncia de saida
A porta de transferéncia de saida se conecta ao restante da
arvore em outra folha

A Porta Transferéncia Entrada

& Porta Transferéncia Saida
FONTE: VESELY et al. (1981).

VESELY et al. (1981), discute os conceitos necessdrios para a selecdo e defini¢do de
eventos de arvores de falhas. Nesta metodologia sdo mostradas diferencas entre falhas de
sistemas e componentes (fault vs. failure), ocorréncia e existéncia da falha, componentes
ativos e passivos, categorias de falhas em componentes (primadria, secunddria e de comando),

mecanismo de falha, modo de falha e efeito de falha, o conceito de causa imediata, regras
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basicas para a construcdo de FTAs, dentre outros conceitos. A seguir serdo mostradas

algumas regras bdsicas utilizadas na constru¢do da FTA.

2.2.2 Regras basicas para a construcdo da FTA

De acordo com VESELY et al. (1981), arvores de falhas de sucesso sdo construidas

através de algumas regras basicas (Ground Rules):

1. Escrever as indicagdes de falhas nas caixas de eventos; evidenciando qual a falha e
quando ela ocorre.
2. Classificar cada evento como sendo uma falha de componente ou sistema, através da

pergunta: “Esta falha € devida a falha de um componente?”’;

Além destas regras, VESELY et al (1981) apresenta outras regras, essenciais para a

construcdo da FTA:

3. Regra “sem milagres” (no miracles rule): “se o funcionamento normal de um
componente propaga uma seqiiéncia de falhas, entdo € assumido que o componente
funciona normalmente.”

4. Regra “complete a porta” (complete-the-gate rule): “todas as entradas para uma
porta particular devem ser completamente definidas antes que sejam feitas analises
mais profundas.”

5. Regra “porta a porta” (gate-to-gate rule): “as entradas das portas devem ser eventos
de falhas definidos corretamente, e portas ndo devem ser conectadas entre si

diretamente.

Outros autores como, HELMAN e Andery (1995) relacionam algumas diretrizes para

a implementag¢do do método FTA, mostradas a seguir.

e Definicio do Evento Principal (Falha): A definicio do evento principal € a
primeira diretriz a ser seguida. O evento principal também conhecido como evento
topo, caracteriza a falha principal ou o efeito indesejado.

e Definicdo das causas que podem acarretar no evento principal: Apds a defini¢do

do evento principal, € necessdrio encontrar as causas que podem acarretar no
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evento principal. Nesta abordagem, deve-se fazer um estudo aprofundado do
sistema em questdo, entendendo o sistema e a influéncia dos pardmetros varidveis
para se entender o sistema e encontrar as causas

e Separacdo das causas responsdveis pelos diversos eventos: